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Die ständig steigenden Anforderungen an sämtliche technische Gerätschaften 
vom Mobiltelefon über Automobile bis hin zu Flugzeugen machen den Einsatz 
neuer Technologien notwendig. Besonders die Wünsche nach Effizienz, 
Kompaktheit und Emissionsreduzierung sind dabei in den letzten Jahren in den 
Mittelpunkt gerückt. In vielen dieser Bereiche kommt die Mikrosystemtechnik 
zum Einsatz, häufig wenn es darum geht, viele Funktionen auf engem Raum zu 
integrieren. Dabei spielt die verwendete Elektronik eine wesentliche Rolle.  
In dieser Arbeit wird ein Sensorkonzept erarbeitet, das zur Strömungsanalyse an 
Tragflächen von Flugzeugen verwendet werden kann. Dabei geht es um die 
Erfassung von Ablösungserscheinungen an einer Hochauftriebskonfiguration. 
Das Endergebnis ist ein Regelungssystem, das in Zukunft die Effizienz des 
Tragflügels steigern und die Lärmemission deutlich reduzieren soll. Dabei darf 
das Messsystem die Strömung selbst nicht stören und muss die hohen 
Anforderungen nach geringer Größe, Gewicht und Energieverbrauch einhalten. 
Als geeignetes Konzept wird ein piezoresistiver Drucksensor auf Siliziumbasis 
identifiziert, der für Grundlagenversuche an einem Wasserkanalmodell 
entwickelt wird. Dabei sind die Robustheit, die hohe Messfrequenz und die zu 
erreichende Genauigkeit die Schlüsselkriterien. Parallel dazu werden 
Heißfilmsensoren auf flexiblen Folien entwickelt, um die Strömungsverhältnisse 
auf einer stark gekrümmten Hochauftriebsklappe analysieren zu können. Die 
weitere Miniaturisierung ist dabei nicht das vorherrschende Ziel, vielmehr geht 
es um die Erhöhung der Verlässlichkeit und der Robustheit dieser Sensortypen. 
Die Arbeit präsentiert die ersten Prototypen beider Sensorarten, wobei der 
gesamte Entwicklungsprozess von der Simulation bis zur Fertigung beschrieben 
wird. Ergänzend dazu werden die bisher erzielten Messergebnisse präsentiert, 
die mit den eigens für diesen Zweck entworfenen Messaufbauten erreicht 






The ever increasing demands on all technical equipment starting from mobile 
phones, to automobiles ending with airplanes require the use of new 
technologies. Especially the desires for efficiency, compactness and the 
reduction of emissions are in the centre of interest in recent years. In many 
applications micro system technologies are coming into operation, often when 
many functions have to be integrated in limited space. Therein the applied 
electronics play an important role. 
In this work a sensor concept suitable for flow analyses on airfoils is developed. 
Thereby flow separation on a high lift configuration has to be detected. The final 
outcome is a control system, which increases the efficiency of the airfoil and 
reduces the emission of noise in future. The sensing system itself has to measure 
nonintrusive and has to meet the high requirements regarding the size, weight 
and power consumption. 
As a suitable concept a piezoresistive, silicon based pressure sensor is identified, 
being developed for basic experiments in a water tunnel. Herein the robustness, 
the high measurement frequency and the achievable accuracy are the key 
criteria. In parallel, hot-film sensors on flexible foils are developed to be able to 
analyse the state of the flow on a strongly curved high-lift flap. The further 
miniaturization is not the dominant goal, but to increase the reliability and the 
robustness of these types of sensors. 
The work shows the first prototypes of both sensors, giving a detailed 
description of development process from the simulation until the micro 
fabrication. Additionally the results achieved up to now are presented, which 
have been determined on test rigs set-up specifically for this application. In the 
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Die stets steigenden Mobilitätsanforderungen sind in unterschiedlichsten 
Bereichen des täglichen Lebens spürbar. Die Welt von heute ist durch E-Mail 
und Internet so stark zusammengewachsen, wie es noch vor Jahren nicht für 
möglich gehalten wurde. Diese internationale Vernetzung vollzog sich nicht nur 
im Bereich der Informationstechnologien, sondern auch in anderen 
Wirtschaftssektoren. Internationale Urlaubsreisen sind heute erschwinglich, der 
Online-Einkauf in einem Geschäft auf der anderen Seite der Welt an der 
Tagesordnung und exotische Früchte sind ganzjährig verfügbar. 
Neben der Globalisierung durch Datenströme werden also auch Waren und 
Personen rund um die Welt transportiert. Einen wichtigen Anteil daran hat die 
Luftfahrtbranche. Durch schnelle Verbindungen zu den wichtigsten 
Wirtschaftszentren gilt sie als Motor der Internationalisierung und nebenbei 
auch als das sicherste Verkehrsmittel. 
Der Luftfahrtbranche ist seit längerem bekannt, dass die Kapazitäten vieler 
europäischer Knotenpunkte längst ausgeschöpft werden. Durch den hohen Grad 
der Bebauung und den hohen Verbrauch an Rohstoffen sind Neubauten 
langwierig und teuer. Wie die jüngsten Fälle in Berlin (1), Frankfurt (2) und 
München (3), aber auch in Braunschweig zeigen, ist der Widerstand der 
Bevölkerung erheblich, wenn es um die Ausweitung eines Flughafens zur 
Steigerung der Kapazität geht. Die berechtigten Interessen der Anwohner, den 
Eintrag von Lärm und damit einhergehende sonstige Immissionen auf ein 
Minimum zu reduzieren, sind längst vieldiskutierte Themen geworden. 
Dies zeigt sich auch in der Wissenschaftslandschaft. Viele derzeit laufende 
Forschungsprojekte befassen sich mit der Reduzierung des Bedarfs an fossilen 
Brennstoffen, mit der Entwicklung von lärmmindernden An- und 




Quellenlärms. Es werden dabei alle Teilaspekte von den 
Entstehungsmechanismen bis zu den Auswirkungen untersucht. Dies ist nötig, 
da die aktuelle wirtschaftliche Entwicklung zum einen immer größere Flugzeuge 
erfordert, die viele Menschen transportieren, und zum anderen viele kleinere 
Flugzeuge benötigt werden, um die individuelle Anreise zu großen 
Hubflughäfen zu ermöglichen. Für beide Konzepte gilt, dass die Flugzeuge 
effizienter und wesentlich leiser im Flughafennahbereich fliegen können müssen 
als heutige Modelle. 
In dem seit Januar 2011 geförderten Sonderforschungsbereich 880 werden diese 
Themen aufgegriffen, um Grundlagen für künftige Hochauftriebssysteme zu 
entwickeln. Die im Sonderforschungsbereich avisierten Ziele zur Erforschung 
des Potentials von unterschiedlichsten Ansätzen zur Verbesserung der 
Flugleistungen sind breit gefächert. So werden beispielsweise alternative 
Antriebskonzepte untersucht, diverse Hochauftriebskonfigurationen analysiert 
und die Aspekte der Flugdynamik betrachtet. Innerhalb eines Teilprojektes wird 
die aktive Strömungsbeeinflussung bearbeitet, für die innovative Sensoren 
benötigt werden. Dabei wird in Grundlagenexperimenten versucht, die 
Phänomene der Strömungsablösung an einem Tragflügel in 
Landeklappenkonfiguration, also mit stark ausgeschlagenen Hinterkanten-
klappen, zu messen und Ablösungserscheinungen gezielt zu beeinflussen. Die 
Experimente finden in einem Wasserkanal statt, um die Strömungs-
geschwindigkeit und somit die notwendige Regelfrequenz der aktiven Systeme 
gering zu halten. 
Die vorliegende Arbeit beschreibt die theoretischen und praktischen Arbeiten im 
Rahmen des Teilprojektes B2 „Adaptive Systeme für die Strömungskontrolle“. 
In diesem Teilprojekt soll eine adaptive Lippe erstellt werden, die an einem 
Wasserkanalmodell zur Erforschung des Potentials aktiver Strömungskontrolle 
an einem Hochauftriebssystem dient. Das Konzept sieht vor, einen Wandstrahl 
zu verwenden um die angrenzende Strömung zu beschleunigen. Da der 




dieser auf ein Minimum reduziert werden. Dies geschieht mit einer aktuierten 
Lippe, über die sich die Ausblasespalthöhe ändern lässt. Die Lippe soll Sensoren 
zur Bestimmung des Strömungszustands enthalten sowie Aktoren, die die 
Strömungsbeeinflussung realisieren. Die Anforderungen an ein solches System 
sind eine hohe Oberflächengüte sowie Zuverlässigkeit des umströmten Systems. 
Es wird erwartet, dass beides durch die Einbettung der mikrotechnischen 
Sensorik in Faserverbundmaterial erreicht werden kann. Die Mikrotechnik 
scheint prädestiniert für den Einsatz in der Luft- und Raumfahrt, da sie die 
hohen technischen Ansprüche bei geringstem Bauraum und -gewicht 
ermöglicht. 
Kern dieser Arbeit ist die Entwicklung von mikrotechnischer Sensorik für dieses 
Modell. In Kapitel 2 werden deshalb die Randbedingungen erläutert und die 
erarbeiteten Konzepte präsentiert. Dabei handelt es sich um einen Drucksensor 
aus Silizium und flexible Heißfilmsensoren auf Polyimidfolie. Beide, sehr 
unterschiedliche Konzepte, ergänzen sich und sind für die vorliegende 
Applikation geeignet. In Kapitel 3 werden vorhandene Arbeiten zu Druck- und 
Heißfilmsensoren vorgestellt. Jeweils wird der Stand der Technik diskutiert 
bevor in Kapitel 4 die verwendeten Technologien erläutert werden. Kapitel 5 
beinhaltet die eigenen Arbeiten bestehend aus Simulationen und praktischen 
Vorversuchen, um die Sensorik sukzessive weiterzuentwickeln. In Kapitel 6 
geht es um die Abschlussexperimente, bevor in Kapitel 7 eine 





2 Konzept und Randbedingungen 
Die aktive Strömungsregelung (engl. closed-loop active flow-control AFC) ist 
die Fähigkeit ein Strömungsfeld gezielt zu manipulieren. Sie beinhaltet immer 
eine messende und eine steuernde Komponente, die durch eine Regelung 
miteinander verbunden sind. Dies ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Unabhängig 
von den dabei verwendeten Sensor- bzw. Aktorprinzipien wird ein Regelkreis 
derart aufgebaut, dass die Strömung in gewünschter Weise beeinflusst werden 
kann. Hauptziele, die im Schiff- und Automobilbau und wesentlich intensiver 
auch in der zivilen Luftfahrt verfolgt werden, sind die Widerstandsreduzierung 
und die Ablösungskontrolle. 
 
Abbildung 2.1: Komponenten einer aktiven Strömungsbeeinflussung. 
Alle drei Komponenten (Aktoren, Sensoren, Regelung) leisten einen 
wesentlichen Beitrag und sind maßgeblich für den Erfolg eines solchen Systems 
verantwortlich. Sobald es in einem dieser Bereiche Fortschritte gibt, bieten sich 
auch neue Möglichkeiten für die Strömungsbeeinflussung (4). Auf dem Gebiet 
der Aktoren werden häufig Ventile oder Synthetic Jet Aktoren verwendet, die 
Energie in das System einbringen. Als Sensoren kommen häufig klassische, 
mechanische Varianten, wie beispielsweise Mikrophone oder Wandschub-
spannungswaagen, zum Einsatz, die bündig zur Wand montiert werden. Dabei 
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ist essentiell, dass die Strömung durch die Messung nicht nachhaltig beeinflusst 
wird. Aus diesem Grund werden immer häufiger MEMS Sensoren verwendet, 
mit denen fast sämtliche klassischen Messprinzipien bereits umgesetzt wurden 
(5). Maßgeschneiderte MEMS stehen allerdings nicht jeder Forschergruppe zur 
Verfügung. 
Die Effektivität von aktiven Strömungsbeeinflussungssystemen ist essentiell, 
schließlich muss das zusätzliche Gewicht und die erhöhte Komplexität mehr als 
kompensiert werden. Insbesondere Synthetic Jet Aktoren werden häufiger 
diskutiert, da sie keinen Massenstrom verbrauchen und wenig Leistungsaufwand 
erfordern. Nachteilig ist dabei, dass sie nicht kontinuierlich ausblasen können 
und immer an der Stelle absaugen, an der sie zeitversetzt ausblasen. Bei aktiven 
Systemen geht es deshalb darum, die Energie an der richtigen Stelle einzutragen, 
um den größtmöglichen Effekt zu erzielen. Da die meisten Vorgänge dynamisch 
sind, müssen auch der Zeitpunkt und die Dauer des Energieeintrags stimmen. In 
der Literatur sind etliche Beispiele zu finden, wie solche Regelkreise aufgebaut 
sind (4), (6). 
In heutigen Verkehrsflugzeugen werden zur Auftriebssteigerung während eines 
Lande- bzw. Startvorgangs die Landeklappeneinstellungen bereits automatisch 
geändert (7). Zu den Landeklappen gehören die klassischen 
Hinterkantenklappen aber auch Vorflügel und Kippnasen, abhängig vom 
Hersteller und Baujahr. Allerdings handelt es sich bei der momentan 
eingesetzten Steuerung lediglich um die langsame, stufenweise Anpassung des 
Profils an die vorhandene Geschwindigkeit bzw. den Flugzustand. Eine schnelle 
Anpassung an die tatsächlichen Strömungsverhältnisse erfolgt in kommerziellen 
Flugzeugen bisher nicht. Auch eine Anpassung der Klappenstellung zur 
Minimierung der Schallemission findet nicht statt. 
In vorangegangenen Projekten (z.B. Aeromems II1) wurde bereits untersucht 
inwieweit Mikro-Elektro-Mechanische Systeme (MEMS) zur Grenzschicht-
                                           
1 Aeromems II Project (5th RTD Framework Programme, 4/2002-9/2005) 
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kontrolle an Flugzeugen eingesetzt werden können. Dabei konnte in 
Laborversuchen die prinzipielle Tauglichkeit nachgewiesen werden. Als 
mittelfristige Anwendungen wurden Hochauftriebssysteme und Triebwerks-
komponenten genannt (5). 
Trotz guter Ergebnisse in vielen Studien wird die Praxistauglichkeit von 
Mikrobauteilen in Frage gestellt. Dies hat zumeist mit der Zuverlässigkeit und 
der Austauschbarkeit von MEMS-Bauteilen zu tun (6). Es ist leicht einsehbar, 
dass Sensoren auf Flugzeugtragflächen durch die exponierte Position erhöhten 
Belastungen ausgesetzt sind und daher mit Defekten zu rechnen ist. Die 
Fragestellung ist also, inwieweit sich sicherheitsrelevante Systeme auf derartige 
Sensoren stützen dürfen. Ist letztlich ein Defekt aufgetreten, stellt sich die Frage, 
wie sich die eventuell sogar in einem Verbundwerkstoff einbetteten Sensoren 
austauschen lassen. Diese, eher kommerziell geprägten Fragestellungen 
verhindern bisher den Einsatz von mikrotechnisch hergestellten Bauteilen in 
Flugzeugen. 
Zu den anwendungsbezogenen Herausforderungen kommt, dass der Stand der 
Technik bei vielen Anwendungen noch nicht dem gewünschten Maß entspricht. 
Durch unterschiedlichste Effekte im Regelkreis der aktiven Strömungskontrolle 
gelingt es häufig nicht, das in Strömungssimulationen theoretisch ermittelte 
Potential praktisch auszuschöpfen. In vielen Experimenten werden deshalb nur 
bis zu 70 % erreicht (5). 
Bei dem derzeit im Sonderforschungsbereich verfolgten Ansatz soll die 
Strömungsablösung auf einer weit ausgeschlagenen Coanda-Klappe durch 
tangentiales Ausblasen von beschleunigter Luft verzögert werden. 
Vorangegangene Untersuchungen haben die Wirksamkeit dieser Methode 
bereits bestätigt (8). Die Effizienz des Systems hängt maßgeblich von dem 
verbrauchten Massenstrom ab, der ausgeblasen wird, weshalb auch gepulster 
Betrieb bereits numerisch untersucht wurde. Hier konnte gezeigt werden, dass 
die Effektivität der Klappe nicht wesentlich abnimmt, obwohl der benötigte 
Massenstrom deutlich geringer ist. 
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Innerhalb des Sonderforschungsbereichs werden praktische Versuche mit einer 
passiven Lippe bei stationärem Ausblasen durchgeführt, um die numerischen 
Ergebnisse zu validieren. Der grundsätzliche Aufbau des Modells ist in 
Abbildung 2.2 dargestellt. Das Profil zeichnet sich durch die stark 
ausgeschlagene Klappe aus, wie es typisch für Hochauftriebssysteme ist. Die 
Form dieser Klappe ist jedoch für die Nutzung des Coanda-Effektes optimiert. 
Zusätzlich fällt die Kippnase (engl. Droop-Nose) auf, die stark abgesenkte 
Flügelvorderkante, welche der Verbesserung der Anströmung und zur 
Kompensation des Nickmomentes induziert durch die Klappe dient. Mittig im 
Flügelkasten ist Raum für die Zuleitung des komprimierten Ausblasemediums, 
welches durch mehrere Kanäle unter die Lippe geführt wird. Beim stationären 
Ausblasen wird die Lippe nicht bewegt. 
 
Abbildung 2.2: Schnittdarstellung des Flügels mit Zuleitung, Coanda-Klappe und passiver 
Ausblaselippe. 
Zusätzlich wird in diesem Forschungsvorhaben eine aktive 
Strömungsbeeinflussung aufgebaut werden. Dazu soll die in Abbildung 2.2 
dargestellte Lippe zur gezielten Strömungsbeeinflussung genutzt werden. Wie in 
Abbildung 2.3 skizziert, wird die Lippe mit Sensoren und Aktuatoren bestückt 
werden. Die keilförmigen Aktuatoren sollen die Lippe derart verformen, dass 
der Ausblasespalt in der Höhe reguliert werden kann. Durch Verjüngung des 
Spaltes kann je nach Anforderung die Ausblasegeschwindigkeit erhöht werden 
oder der benötigte Massenstrom reduziert werden. 
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Abbildung 2.3: Konzeptdarstellung der aktiven Strömungskontrolle durch die aktuierte 
Ausblaselippe mit a) geschlossener Ausblasespalt und b) geöffnetem Spalt 
mit wenig beschleunigtem Wandstrahl. 
Durch Integration von stromaufwärts angebrachter Sensorik soll die Lippe 
schließlich den Strömungszustand detektieren und gezielt reagieren können, so 
dass ein Ablösen der Strömung vor der Flügelhinterkante vermieden werden 
kann. Diese Ablösung würde zu einem starken Auftriebsverlust führen. Zur 
Überprüfung der Effektivität des Systems bietet es sich an, die 
Strömungsverhältnisse auf der Klappe im Nachlauf der Lippe zu untersuchen. 
Es wird vermutet, dass durch eine ortsaufgelöste Messung der 
Strömungsverhältnisse neuartige Strömungsbeeinflussungsmethoden ermöglicht 
werden. 
Insgesamt gibt es also zwei verschiedene Messaufgaben mit unterschiedlichen 
Anforderungen (siehe Abbildung 2.3): 
1. Strömungsmessung stromauf der Lippe in einem mechanisch 
hochbelasteten System. Durch die geringen Abmessungen und die hohen 
Anforderungen an Messfrequenz und -auflösung scheinen starre MEMS-
Sensoren gut geeignet. 
2. Strömungsmessung stromab der Lippe auf der Oberseite der Klappe. Da 
diese Bereiche des Profils stark gekrümmt sind, wären folienbasierte und 
somit flexible Sensoren vorteilhaft. 
Für beide Messaufgaben werden in dieser Arbeit Konzepte und erste Ergebnisse 
vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine monolithische Kombination von 
Druck- und Wandschubspannungssensoren, aus deren Messsignalen sich 
Informationen über den Strömungszustand ableiten lassen. 
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Um letztlich einen Regelkreis aufbauen zu können, müssen die Sensordaten dem 
Regler zugeführt werden können. Damit dieser in der Lage ist, auf Störungen 
reagieren zu können und die Aktuatoren entsprechend anzusprechen, sind die 
Versuche in Wasser geplant. Da die Strömungsgeschwindigkeit bei gleicher 
Reynoldszahl deutlich langsamer ist als an Luft, bleibt etwa zehnmal mehr Zeit 
für die Regelung. Da diese Teil der Forschung ist, werden die zahlreichen 
Nachteile beim Betrieb von elektronischen Bauteilen in Wasser in Kauf 
genommen. Dafür sind spezielle Techniken zur elektrischen Isolierung der 
Sensoren und Aktoren zu berücksichtigen. 
2.1 Randbedingungen 
In der Literatur sind bereits viele Möglichkeiten und Lösungen zu einzelnen 
Fragestellungen der Strömungsmesstechnik zu finden. Entscheidend für die 
Auswahl geeigneter Messverfahren und die Auswahl geeigneter 
mikrotechnischer Verfahren sind jedoch die jeweiligen Einsatzbedingungen. 
Essentiell für den erfolgreichen Aufbau einer aktiven Strömungskontrolle sind 
die folgenden Punkte, die zwingend beachtet werden müssen und in der 
Anforderungsliste des Sonderforschungsbereichs formuliert sind (9): 
Schnelle, rückwirkungsarme Messung  
Die Messungen und die nachgeschaltete elektronische Signalverarbeitung 
müssen hinreichend schnell durchgeführt werden. Die Sensorik soll den 
aktuellen Strömungszustand erfassen, so dass die stromabwärts installierten 
Aktuatoren entsprechend reagieren können. Das Messverfahren darf die 
Strömung selbst nicht maßgeblich beeinflussen. 
Einsatzfähigkeit in Wasser  
Da die Entwicklung eines geeigneten Regelkreises mit sämtlichen 
Regelparametern Bestandteil zukünftiger Arbeiten ist, sind die Versuche in 
einem Wasserkanal geplant. Der Einsatz in Wasser schränkt sowohl die Wahl 
der Messprinzipien als auch der verwendbaren Materialien und Methoden 
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erheblich ein. Sämtliche Bauteile für die erste Entwicklungsstufe müssen 
geeignet elektrisch isoliert werden. 
Hohe Empfindlichkeit  
Die Druckschwankungen sind im Vergleich zum anliegenden Absolutdruck sehr 
klein. Um diese Druckschwankungen gut auflösen zu können muss die 
Empfindlichkeit des Sensors dementsprechend hoch sein.  
Geringer Platzbedarf  
Durch die gegebene aerodynamische Kontur des Flügelprofils sind die 
räumlichen Abmessungen fest vorgegeben. Da außenliegende Messprinzipien 
(beispielsweise PIV-Messungen) von Anbeginn ausgeschlossen wurden, bleibt 
nur der Profilschnitt zur Installation sämtlicher benötigter Komponenten. Dieser 
wird zusätzlich beschränkt durch die Tatsache, dass im Betrieb erhebliche 
Lasten auftreten, die durch entsprechende Materialquerschnitte abgeführt 
werden müssen. Die Sensorik darf hier nicht zu einer Schwächung der Struktur 
führen.  
Ortsnahe Messung von Druck und Wandschubspannung  
Drucksensoren mit integriertem Heißfilm sind kommerziell nicht verfügbar. Das 
Anbringen von Heißfilm- und Drucksensoren nebeneinander würde zu einem 
doppelten Montage- und Kostenaufwand führen. Außerdem könnten die 
Anforderungen hinsichtlich der räumlichen Nähe zwischen Druck- und 
Wandschubspannungsmessung ebenfalls nicht erfüllt werden. Die getrennte 
Betrachtung von Sensorgeometrie bzw. -fertigung und Montage, wie sie bisher 
im Allgemeinen üblich ist, führt stets zu Nachteilen für das Gesamtsystem. 
Deshalb muss, aus strömungsmesstechnischer Sicht, ein monolithischer Sensor 
das Ziel sein, der Druck und Wandschubspannung an einem Ort misst. 
 
Die skizzierten Randbedingen werden von keinem verfügbaren System erfüllt. 
Weder kommerzielle Systeme, noch Ansätze von Forschungseinrichtungen, sind 
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deshalb geeignet, die gestellte Messaufgabe zu erfüllen. Aus diesem Grund ist 
eine Eigenentwicklung unumgänglich. 
Tabelle 1 zeigt die wesentlichen Anforderungen an die Drucksensoren. Diese 
Liste ist auf Basis der Erkenntnisse des SFB 880 erstellt worden. Durch 
Änderungen am Profil, wie sie sich beispielsweise durch Weiterentwicklungen 
der Kippnase ergeben könnten, ändert sich die Druckverteilung und somit der 
maximale Absolutdruck. Die angegebenen Frequenzen und die angegebene 
Dichte an Sensoren sind grobe Anhaltswerte aus vorangegangenen 
Strömungssimulationen. Es ist davon auszugehen, dass in späteren Ansätzen 
weniger Sensoren ausreichen können, um eine Regelung zu ermöglichen. Da es 
zu den Heißfilmen keine Erfahrungswerte gibt, sind die Anforderungen in der 
Liste nicht aufgeführt. 
Art2 Bezeichnung 
Werte, Daten 
In Luft In Wasser 
M Kleinste aufzulösende Druckamplitude 2 Pa 20 Pa 
M Größter Absolutdruck zur Auslegung der Sensorik 0,1 MPa 0,34 MPa 
M Größter Absolutdruck während Autoklavprozess <0,4 MPa 
F Druckbereich (absolut) 0,06-0,11 MPa 0,01-0,34 MPa 
W Genauigkeit Drucksensor 0,01 % FS 
M Minimal geforderte Messfrequenz 3 kHz 300 Hz 
M Mindestanzahl von Sensoren pro Meter Tragfläche 20 St. 20 St. 
Tabelle 1: Wesentliche Anforderungen an die Drucksensoren (Stand: 1/2012) 
Die aufgeführten Einsatz- bzw. Randbedingungen einzeln stellen keine 
besondere Herausforderung dar. In Summe haben sie jedoch eine erhebliche 
Wirkung auf den Entwicklungsprozess. 
                                           
2 M=Mindestanforderung, F=Festanforderung 
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2.2 Auswahl der Messprinzipien 
Die Auswahl von Messprinzipien hat eine große Auswirkung auf die erzielbaren 
Ergebnisse. Da eine direkte Messung von Messgrößen im Allgemeinen 
ausscheidet, erfordert das Messprinzip meist eine individuelle Signalbearbeitung 
und ist gekennzeichnet durch die Art der mechano-elektrischen Wandlung des 
Aufnehmers. Diese Wandlung ist die physikalische Grundlage der Messung 
(DIN 1319-1:1995). 
Druckmessung: 
Insbesondere bei der Druckmessung gibt es diverse Messprinzipien, die auch 
industriell genutzt werden. Da der Druck bei vielen Prozessen in 
Produktionsanlagen neben der Temperatur einer der wichtigsten Parameter ist, 
gibt es Druckmesseinrichtungen für annähernd jeden Einsatzfall. Dabei wird die 
eigentliche Messgröße Druck zunächst in einem Messaufnehmer in eine andere 
physikalische Größe umgeformt und ein Messignal weitergeleitet. Dieses 
Messsignal wird heutzutage meist analog-digital gewandelt bevor der Messwert 
in einer anwenderfreundlichen Weise bereitgestellt wird. Tabelle 2 zeigt die 
gängigsten Messprinzipien bei der Druckmessung und deren hauptsächliche 
Verwendungsmöglichkeiten. 
Effekt Anwendungsbereich und Bezugsquelle Mikrotechnische Umsetzung 
Piezoresistiv Industrie z.B. Keller AG, Kulite Inc.  
Piezoelektrisch Hochfrequente Schwankungen  
Induktiv 
Reinraumtechnik, Medizintechnik, Filtertechnik, 
Heizung-Lüftung-Klima 
z.B. FSM AG 
 
Kapazitiv 
Vakuumbereich, guter Überlastschutz 




z.B. Tyracont Vacuum Instruments GmbH (11) 
Hall-Effekt Gefahrenstoffe, OEM z.B. Noshok, Inc.  
Tabelle 2: Druckmessprinzipien mit mikrotechnisch umgesetzten Produkten. 
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Neben den genannten Varianten gibt es eine Vielzahl wenig verbreiteter 
Messprinzipien. Beispielsweise kann ein Cantilever zum Schwingen angeregt 
werden. Bei Druckänderung des ihn umgebenden Mediums ändert sich die 
Schwingfrequenz, was gemessen werden kann. 
Die in diesem Forschungsvorhaben relevanten Anforderungen (siehe 
Abschnitt 2.1) schließen viele physikalische Prinzipien im Vornherein aus. Am 
kritischsten wirken sich hierbei die hohe Messfrequenz und der Einsatz in 
Wasser aus. Die erforderliche Miniaturisierung aller Messprinzipien ist bereits 
in der Literatur zu finden, allerdings ist die anschließende Signalwandlung 
häufig sehr aufwändig und benötigt entsprechend viel Bauraum. 
 
Abbildung 2.4: Gegenüberstellung piezoresistiver a) und kapazitiver b) Drucksensoren 
(Prinzipskizze). 
Sowohl bei der piezoresistiven wie auch bei der kapazitiven Messung ist die 
Temperaturabhängigkeit problematisch. Wird in der Kavität ein Gas 
eingeschlossen kann durch die thermische Ausdehnung ein Fehler von etwa 
1 % FS auftreten. In jüngerer Literatur wird die kapazitive Druckmessung häufig 
als sehr unkritisch beschrieben, da sich Fertigungstoleranzen kaum bemerkbar 
machen. Beispielsweise kann der kritische Elektrodenabstand im unbelasteten 
Fall durch die Verwendung von Referenzelektroden bestimmt werden. Somit 
lässt sich ein eventueller Offset sehr einfach messen und bei der 
Signalbearbeitung berücksichtigen. Auch Ausrichtungsungenauigkeiten 
zwischen Silizium und Glasabdeckung können derart eliminiert werden. Bei den 
piezoresistiven Sensoren spielen derartige Fehler keine Rolle, da der Glaswafer 
nur eine mechanische Funktion hat. Der skizzierte kapazitive Sensor hat jedoch 
den Vorteil, dass die elektrischen Komponenten nicht der Strömung ausgesetzt 
sind. 
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Während der Ausarbeitung des Konzeptes wurde regelmäßig eine kapazitive 
Druckmessung diskutiert. Der mechanische Aufbau derartiger Sensoren 
unterscheidet sich nur unwesentlich von piezoresistiven Sensoren, bei beiden 
wird eine Membran genutzt (12). Besonders interessant wirkte die einfach zu 
realisierende Offsetkompensation. Durch den angestrebten Einbettungsprozess, 
bei dem die Sensoren relativ hohen mechanischen und thermischen Lasten 
ausgesetzt sind, ist eine Verschiebung der Nullpunktlage praktisch 
unvermeidbar. Ebenso lässt sich durch die Temperaturunabhängigkeit des 
Messprinzips die Kalibrierung deutlich vereinfachen. Ausschlusskriterium für 
dieses Messprinzip ist der vergleichsweise hohe Aufwand zur 
Signalverarbeitung. Das Messsignal, eine Kapazität und deren geringe 
Änderung, ist deutlich aufwändiger auszuwerten als eine elektrische Spannung, 




unabhängigkeit Messfrequenz Messgenauigkeit Signalauswertung 
Piezoresistiv - ++ ++ ++ 
Kapazitiv - ++ ++ -- 
Piezoelektrisch - ++ + + 
Induktiv + + ++ -- 
Reluktiv - - ++ - 
Wärmeleitung  + + - - 
Tabelle 3: Eignung diverser Druckmessprinzipien für die vorliegende Anwendung. 
Tabelle 3 zeigt die Vor- und Nachteile der einzelnen Messprinzipien und 
verdeutlicht, warum der piezoresistive Ansatz gewählt wurde. Durch den 
reduzierten Platzbedarf ist eine Digitalisierung des Messsignals nahe dem Ort 
der Messung obligatorisch. Es steht schlicht nicht genug Platz für analoge 
Leitungen innerhalb des Profils zur Verfügung. Zusätzlich sind die durch 
elektro-magnetische Störungen verursachten Verfälschungen der analogen 
Sensorsignale problematisch. Da die Aktoren mit bis zu 120 V betrieben werden 
ist mit erheblichen Störungen zu rechnen. Auch hierbei zeigt sich, dass die 
piezoresistive Messung deutliche Vorteile hat. Wie beschrieben kann durch die 
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Messung einer elektrischen Spannung das Signal gewonnen werden. Diese 
Fähigkeit besitzen die meisten Mikrocontroller. Controller, die eine 
Kapazitätsmessung ermöglichen, werden zwar auch angeboten, allerdings ist die 
Auswahl deutlich eingeschränkt. Da neben der reinen Messung der analogen 
Signale auch die Art der Übertragung der digitalisierten Daten Einfluss auf die 
Größe und Leistungsfähigkeit des Gesamtsystems hat, ist eine breitere Auswahl 
an geeigneten Controllern wünschenswert. So kann ein geeignetes Bussystem 
zur schnellen und platzsparenden Datenübertragung ausgewählt werden. Wie in 
Kapitel 6.1.3 aufgezeigt, sind nur wenige Bussysteme geeignet, die geforderte 
Menge an Daten pro Zeiteinheit zu übertragen. Obwohl die kapazitive 
Druckmessung durchaus Vorteile bietet, wie beispielsweise die geringe 
Temperaturdrift, überwiegen aktuell die Nachteile. 
Wandschubspannungsmessung: 
Bei der Messung der Wandschubspannung τ gibt es nicht annähernd so viele 
Messprinzipien und umgesetzte Sensoren wie bei der Druckmessung. Dies liegt 
daran, dass diese Messgröße in der industriellen Anwendung kaum eine Rolle 
spielt. Im Anlagenbau oder der Prozesstechnik gibt es keine Verwendung. 
Die Messgröße τ ist rein für Forschungszwecke interessant und im Gegensatz 
zum Druck gerichtet. Sie ist definiert als Quotient aus der Reibungskraft ܨԦ eines 




 Formel 2-1 
Tabelle 4 zeigt die gängigsten Messprinzipien zur Wandschubspannungs-
messung und deren Einsatzmöglichkeiten. 
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Physikalischer Effekt Bezeichnung Mikrotechnische Umsetzungen 









Tabelle 4: Messprinzipien mit mikrotechnisch umgesetzten Produkten zur Messung 
der Wandschubspannung. 
In den meisten Fällen wird die vom Strömungsmedium erzeugte Kraft auf die 
Wand mit einer Wandschubspannungswaage gemessen. Das Messprinzip beruht 
auf der Auslenkung des Wandelementes, die zu einer Verformung der 
Stützelemente führt. Diese Stützelemente sind entweder mit piezoresistiven 
Widerständen ausgeführt oder führen zu einer Kapazitätsänderung ähnlich wie 
in Abbildung 2.4. 
Wie bereits erwähnt handelt es sich um eine gerichtete Größe. Allerdings kann 
keines der in Tabelle 4 genannten Konzepte oder Produkte die Richtung direkt 
messen. Häufig wird bei einer ausgeprägten, laminaren Strömung die Sonde 
leicht gedreht und das Messsignal beobachtet. In der Position, in der sich ein 
Maximum einstellt, ist die Sonde korrekt, also senkrecht zur Hauptströmungs-
richtung, ausgerichtet. In Gebieten mit Strömungsablösungen kann es allerdings 
zu lokalen Rückströmungen kommen. Bei einigen Verfahren würde sich dies in 
einem Vorzeichenwechsel bemerkbar machen, da das Wägelement in die 
umgekehrte Richtung bewegt wird. Bei den kalorimetrischen Verfahren erhält 
man im kontinuierlichen Betrieb von einzelnen Heißfilmen nur den Betrag. 
Dieser Informationsverlust kann durch gepulsten Betrieb oder durch 
Verwendung von mehreren Sensoren behoben werden (17), (18). 
2.3 Konzeptvorstellung 
Um den Anforderungen an die Sensorik gerecht zu werden, bietet es sich an für 
beide Messaufgaben unterschiedliche Konzepte zu entwickeln. In dem wenig 
gekrümmten Bereich wird ein klassischer MEMS-Drucksensor angestrebt, der 
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sich in Faserverbundmaterial einbetten lässt. Für den stark gekrümmten Bereich 
der Coanda-Klappe ist ein flexibles Sensorarray besser geeignet, um bei hoher 
Konturtreue Informationen über den Strömungszustand zu gewinnen. 
Abbildung 2.5 a) zeigt das Konzept eines 3D-Kraftsensors, an dem seit 
Längerem am IMT gearbeitet wird. Rechts daneben (Abbildung 2.5 b) ist das 
daraus abgeleitete Konzept für einen Drucksensor gezeigt. Die funktionalen 
Elemente, wie der Boss und die Membran, sind deutlich zu erkennen. Statt eines 
Taststiftes wird für Drucksensoren eine rückseitige Abdeckung benötigt. Die 
Übernahme des Konzeptes ist gerade in der Anfangsphase sinnvoll, da fast 
sämtliche Vorarbeiten genutzt werden können. Natürlich muss eine detaillierte 
Anpassung der Geometrien erfolgen, aber die grundlegenden Prozessparameter 
für die Herstellung sind bekannt. 
Das Gesamtkonzept inklusive der Aufbau- und Verbindungstechnik ist in 
Abbildung 2.5 c) dargestellt, schließlich ist ein Siliziumchip noch kein Sensor. 
Eine bündig zum Profil liegende Membran mit Versteifungselement (Boss) wird 
durch den Druck verformt. Die piezoresistiven Widerstände, angeordnet in einer 
Wheatstone‘schen Messbrücke, sind mit Metall-Leiterbahnen verbunden. Um 
die Strömung nicht zu beeinflussen, werden keine Drahtbonds verwendet, 
sondern Durchkontaktierungen TSV (engl. Through Silicon Via), die die 
Leiterbahnen nach innen in das Profil führen. Dort werden sie mit flexiblen 
Leiterbahnen verbunden, so dass sich ein insgesamt sehr flacher Aufbau ergibt. 
Die elektrische Isolierung der Leiterbahnen gegenüber dem Fluid scheint wegen 
der Nutzung von Durchkontaktierungen möglich zu sein. 
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Abbildung 2.5: Schnittdarstellung des Drucksensors eingebettet in Faserverbundmaterial. 
Das Konzept erlaubt die Einbettung der Sensoren bei hohen Drücken durch die 
Bossstruktur, die ein zu starkes Durchbiegen der Membran während des 
Einbettungsprozesses im Autoklaven verhindert. Der Platzbedarf für die 
Durchkontaktierungen scheint im Verhältnis zur Membran recht groß, was dem 
anisotropen Nassätzen geschuldet ist. So ist die Fertigung der Membran und der 
Vias in einem Prozessschritt parallel möglich. Um eine ortsnahe Messung des 
Druckes und der Wandschubspannung zu ermöglichen, ist später ein 
Heißfilmsensor neben der Membran vorgesehen. 
In der Skizze Abbildung 2.5 c) sind die elektrischen Kontakte auf einer 
Polyimidfolie herausgeführt, um die Anbindung an eine Auswertungsschaltung 
komfortabel zu ermöglichen. In einem in [Beu10a] beschriebenen Vorversuch 
wurde das Konzept zur Integration von mikrotechnischer Sensorik in 
Faserverbundmaterial bereits bestätigt. 
Für die stromabwärts der aktuierten Ausblaslippe benötigte Sensorik bietet sich 
eine flexible Variante an. Ein derart ausgeführtes Heißfilmsensorarray könnte 
auf die gekrümmte Struktur appliziert werden. Abbildung 2.6 zeigt das 
Tragflächenprofil im Schnitt. Wie mittig dargestellt könnten die Leiterbahnen 
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des flexiblen Arrays stromab der Messstelle in das Innere des Profils geführt 
werden. 
 
Abbildung 2.6: Schnittdarstellung des Tragflächenprofils mit Heißfilmsensorarray fixiert 
auf einer Coanda-Klappe. 
Für eine anwenderfreundliche Anbindung des Arrays an das Modell müsste die 
verwendete Folie dünner sein als die Grenzschicht dick ist. So ließe sich das 
ansonsten notwendige Ausfräsen einer Tasche in das Modell vermeiden. Die 
elektrische Anbindung ist im Innern des Profils vorgesehen. 
Die Notwendigkeit der ortsaufgelösten Bestimmung der Strömungszustände auf 
der Klappe wird auch durch aktuelle Ergebnisse aus der gekoppelten 
Untersuchung von Strömung und Struktur belegt. Abbildung 2.6 zeigt ganz 
rechts ein Tragflügelsegment mit drei internen Versteifungselementen (zur 
Verfügung gestellt von K. Sommerwerk, TP C3, Institut für Flugzeugbau und 
Leichtbau der TU Braunschweig). Zwischen den drei Elementen weitet sich der 
Spalt unter der aktuierten Lippe an zwei Stellen durch den internen Druck im 
Plenum auf. Die Aufweitung am Spalt ist relativ gering, hat aber den auf dem 
anderen Bild gezeigten aerodynamischen Einfluss. Die Farbgebung ist ein Maß 
für die Änderung des Oberflächendrucks auf der Coanda-Klappe durch die 
Deformation des flexiblen Spalts in Bezug zu einem starren Modell ohne 
Spaltaufweitung. Durch diese Spaltaufweitung reduziert sich lokal die 
Geschwindigkeit des Wandstrahls am Spalt, und damit auch der 
Impulskoeffizient. Durch die lokale Verringerung der Strahleffizienz wird auch 
die Außenströmung schlechter beschleunigt. Die Auswirkung sieht man 
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stromabwärts lokal. Insgesamt führt das zum reduzierten Auftrieb. Ein 
homogenes Strömungsfeld ließe sich erzeugen, indem die Ausblaselippe 
spannweitig variabel geregelt werden würde. So ließe sich die aktuierte Lippe, 
die zwischen zwei Versteifungselementen liegt, je nach Ausblasung vorspannen. 
Diese Durchbiegung wird dann durch den Druck zurückgebogen, wodurch eine 
homogene Spalthöhe entstünde. Damit könnte man auch die 
Versteifungsabstände größer wählen, was eine Reduzierung des Gewichts nach 
sich zieht. 
Mit den vorgestellten Konzepten sind die Anforderungen erfüllbar, und es 





3 Druck- und Wandschubspannungsmessung in der 
Strömungsmesstechnik 
In diesem Abschnitt werden die relevanten Grundlagen der Strömungs-
messtechnik beschrieben. Sie sind entscheidend, um sicherzustellen, dass die 
spätere mikrosystemtechnische Lösung ihre Messaufgabe erfüllt.  
3.1 Grundlagen der Druckmessung 
Der Druck p als thermodynamische Zustandsgröße spielt in der Strömungs-
mechanik eine wesentliche Rolle. So muss er beispielsweise zur Berechnung der 
Dichte ρ eines gasförmigen Fluids mit der idealen Gasgleichung bekannt sein. 
݌ ൌ ߩܴௌܶ Formel 3-1 
Dabei ist RS die individuelle Gaskonstante und T die Temperatur. Des Weiteren 
kann durch Bestimmung der Wanddruckverteilung um ein Profil sowohl der 
Druckwiderstand als auch der Auftrieb bestimmt werden. Dazu muss über den 
gesamten Umfang integriert werden, um anschließend die richtungsabhängigen 
Komponenten zu ermitteln. 
Nach Daniel (I.) Bernoulli setzt sich der Gesamtdruck pges aus dem statischen 







൅ ߩ݄݃ ൌ ݌௚௘௦ ൌ ܿ݋݊ݏݐǤ Formel 3-2 
Bisher wurden nur zeitlich gemittelte Drücke p betrachtet. In der 
Strömungsmesstechnik ist häufig auch die Druckschwankung p‘(t) interessant. 
Dabei gilt folgender Zusammenhang für den momentanen, zeitabhängigen 
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Druck p(t), der sich aus dem mittleren Druck ݌ und der zeitlichen 
Druckschwankung݌Ԣሺݐሻ zusammensetzt (18): 
݌ሺݐሻ ൌ ݌ ൅ ݌Ԣሺݐሻ Formel 3-3 
Ausgehend von dieser Formulierung kann der mittlere Druck ݌ durch 
Integration gewonnen werden, wobei der Zeitraum T deutlich über den 







 Formel 3-4 
Da der Mittelwert der Druckschwankungen definitionsgemäß Null ist, wird zur 
Beurteilung dieser Schwankungen der Effektivwert herangezogen. Dazu wird 
das Vorzeichen der Schwankung durch Quadrieren entfernt und anschließend 
über eine Zeitspanne integriert. Zur Berichtigung des quantitativen Fehlers muss 







 Formel 3-5 
Abhängig von der Messaufgabe werden unterschiedliche Messtechniken 
eingesetzt. Tabelle 5 zeigt die unterschiedlichen Sondentypen und das 
verwendete Sensorprinzip. 
 
Tabelle 5: Gruppierung unterschiedlicher Drucksensoren. 
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Zur Bestimmung des statischen Druckes p werden Druckbohrungen eingesetzt. 
Dabei ist die Geometrie der Bohrung von entscheidender Bedeutung. 
Einbaufehler wie beispielsweise ein Grat, eine Phase oder Winkelfehler können 
erhebliche systematische Messfehler erzeugen (18). Dieses Problem ist sowohl 
bei Wanddruckmessungen, als auch bei statischen Druckbohrungen an einer 
(Prandtl-)Sonde gegeben, wobei hier die Verdrängungswirkung der Sonde 
zusätzlich zu berücksichtigen ist. Bei Versuchen in Windkanälen wird deshalb 
häufig ein externer Umgebungsdrucksensor verwendet, der den augenblicklich 
herrschenden Umgebungsluftdruck permanent bestimmt. Dabei handelt es sich 
um einen präzisen Absolutdrucksensor (Abbildung 4.1 a) Seite 49). 
Um den Gesamtdruck pges zu bestimmen, wird häufig ein Pitot-Rohr verwendet. 
Dieses muss senkrecht in die Strömung gehalten werden, so dass die Strömung 
an der Messstelle komplett zum Stillstand kommt. Hierbei wird häufig ein 
Differenzdrucksensor verwendet, der auf einer Seite mit pges und auf der anderen 
mit dem statischen Druck beaufschlagt wird. Durch direkte Anwendung von 
Formel 3-2 kann die Druckdifferenz Δp zur Berechnung der 
Strömungsgeschwindigkeit verwendet werden. In einem Prandtl-Rohr sind beide 
Messungen in einer Sonde möglich. Neben der Ermittlung des statischen Drucks 
durch Wanddruckbohrungen wird wie beim Pitot-Rohr der Gesamtdruck 
gemessen. Der dynamische Druck kann mittels eines Differenzdrucksensors mit 
dieser Sonde gemessen werden. Ein externer statischer Drucksensor wird dabei 
nicht benötigt. 
Zur Messung von Druckschwankungen kommen Mikrophone zum Einsatz. 
Diese sind mit einer rückseitigen Ausgleichsleitung bestückt, so dass sie im 
Mittel immer in Nulllage sind. Nur schnelle Druckschwankungen führen zu 
einem Signal, welches häufig durch ein Kapazitätsmessverfahren gewonnen 
wird. 
Allgemein gilt, dass bei Druckmessungen vor allem die Geometrie des Einlaufs 
entscheidend ist. Kleine geometrische Fehler können zu hohen Abweichungen 
führen, die erst während der Versuchsauswertung bemerkt werden. 
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Bei dynamischen Vorgängen spielt der Anschluss der Messtechnik eine 
dominierende Rolle. Hier wirken kleine Durchmesser und hohe Leitungslängen 
dämpfend, so dass am Messaufnehmer ein amplituden- und eventuell auch 
phasenverschobenes Signal eintrifft (19). Die genannten Effekte können einen 
Versuchsaufbau außerordentlich verkomplizieren, so dass meist ein 
ökonomisch-technischer Kompromiss gefunden werden muss. Außerdem 
mangelt es nicht an Techniken zur nachträglichen Korrektur der Messwerte (19), 
was eine sinnvolle Auswahl der zu verwendenden Sensoren jedoch nicht 
ersetzen kann. 
3.1.1 Stand der Technik 
Bei der Instrumentierung von Modellen in den Bereichen Luftfahrt, 
Automobilbau oder auch Bauwesen sind heute zwei Verfahren Stand der 
Technik. Entweder wird das Modell direkt mit Sensorik ausgestattet oder mit 
dünnen Rohrleitungen versehen, die extern ausgewertet werden. Diese 
Verschlauchung eines Modells kann sehr aufwändig sein und zum Teil sehr 
lange Leitungen erfordern. Der Vorteil ist, dass außerhalb des Modells ein sehr 
genaues, mehrfach verwendbares Messgerät eingesetzt werden kann. Da durch 
die langen Leitungen keine dynamischen Messungen durchgeführt werden 
können, werden häufig Druckscanner eingesetzt, die die Druckleitungen 
sequentiell, heute öfter auch parallel, anwählen und den jeweiligen Druck 
messen. Neben der erreichbaren Genauigkeit hat das Verfahren Vorteile 
hinsichtlich der Unempfindlichkeit gegenüber elektromagnetischen Störungen. 
Der Einsatz dieser Technik in Wasser ist unproblematisch, wobei es hier 
Lösungen gibt, bei der sämtliche Leitungen mit Wasser gefüllt sind und somit 
die Dämpfung innerhalb der Leitungen gering ist. Verschmutzungen des 
Systems, also Verstopfungen der dünnen Rohrleitungen, können mit Druckluft 
häufig wieder gelöst werden. 
Bei der direkten Bestückung der Modelle hat es in den letzten Jahren durch die 
erzielten Fortschritte bei der Miniaturisierung von Druckaufnehmern einige neue 
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Ansätze gegeben. So wurden mikrotechnisch hergestellte Sensoren direkt auf die 
Außenhaut appliziert, so dass der Wanddruck fast punktuell gemessen werden 
kann. Wie bei dem Einsatz von Druckleitungen kommt es hier ganz wesentlich 
auf den konturtreuen Einbau an. Wie eingangs auf Seite 23 dargestellt, können 
Störungen in der Oberfläche das Messergebnis wesentlich beeinflussen. Der 
Umgang mit mikrotechnisch hergestellten Sensoren und damit bestückten 
Modellen erfordert nicht geringe handwerkliche Fähigkeiten. Problematisch ist 
die Bestückung stark gekrümmter Flächen. Hier wird häufig eine klassische 
Druckbohrung eingesetzt und der Drucksensor möglichst nah hinter dieser 
Öffnung platziert. Der Austausch defekter Sensorik ist nicht immer möglich, da 
auf Grund der mechanischen Belastungen hochfeste Kleber verwendet werden 
oder die elektrischen Zuleitungen nach der Montage nur mit hohem Aufwand 
wieder erreichbar sind. 
Da die Piezoresistivität von dotiertem Silizium den Bau sehr präziser Sensoren 
erlaubt, wird bei Einzelsensoren meist auf diese Technik zurückgegriffen. 
Werden flexible Arrays benötigt, wird häufig auf kapazitive Messverfahren 
zurückgegriffen, bei deutlichen Verlusten hinsichtlich der Empfindlichkeit. Es 
gibt mehrere Ansätze flexible Drucksensoren, auch in Form von Arrays, 
herzustellen. Ein Ansatz ist, Polymersubstrate mit leitfähigen Materialien zu 
füllen (z.B. Carbon-Nano-Tubes in PDMS), so dass bei Einwirkung von Druck 
die Leitfähigkeit steigt. Dabei werden Teile der Polymermatrix entfernt, um die 
Flexibilität zu erhöhen und die einzelnen Sensoren voneinander abzugrenzen. In 
anderen Ansätzen wird eine Polymermatrix ober- und unterseitig mit dünnen 
Metallschichten beschichtet, die anschließend strukturiert werden. Unter Druck 
ändert sich der Abstand zwischen den Leiterbahnen, was eine Änderung der 
Kapazität nach sich zieht (20). Flexible Sensoren, die ein piezoresistives 
Messprinzip nutzen, weisen heute eine relativ geringe Sensitivität auf. Der 
Grund dafür ist, dass piezoresistive Materialen mit hohen k-Faktoren bei 
Bedingungen abgeschieden werden müssen, für die Folien nicht geeignet sind 
(z.B. diamantähnliche Schichten (21)). Durch diese Inkompatibilität sind die 
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jeweils gewollten Eigenschaften einer hohen Sensitivität bei hoher Flexibilität in 
Kombination noch nicht eingesetzt worden. 
3.1.2 Kommerziell erhältliche Drucksensoren 
Für Drucktransmitter gibt es eine große Anzahl von Firmen, die den breiten 
Markt bedienen. Nur wenige bieten Produkte für Nischenmärkte wie die 
Forschung oder die streng mit Auflagen und Regulierungen belegte Luft- oder 
gar Raumfahrt. Grund dafür scheint zu sein, dass für die Entwicklung 
spezialisierter Sensoren neben dem entsprechenden Know-how zwingend 
Simulationsmöglichkeiten und ein gut ausgestatteter Reinraum zur Verfügung 
stehen müssen. Durch die hohen Betriebskosten eines Reinraums sind nur 
wenige Firmen auch Produzent der von ihr angebotenen Produkte. Es folgen 
Firmen die im Zusammenhang mit dieser Arbeit erwähnenswert sind. 
Kulite Semiconductors Inc. (USA) 
Die Firma Kulite wurde 1959 von Dr. A. Kurtz gegründet und ist bis heute in 
Familienbesitz. Seit Firmengründung werden siliziumbasierte Drucksensoren 
entwickelt und hergestellt (www.kulite.com). Die Firma ist vor allem wegen 
ihrer äußerst dynamischen Sensoren bekannt geworden. Ihre Druckaufnehmer 
werden regelmäßig bei strömungstechnischen Versuchen verwendet. Sie 
bestechen vor allem durch ihre geringe Baugröße. Die Siliziumsensoren sind in 
einer Edelstahlummantelung eingeklebt und mit den Zuleitungen werkseitig 
vorverdrahtet. Die kleinsten derartig gehausten Sensoren haben einen 
Durchmesser von 1,6 mm und eine Länge von 9,6 mm (22). Die aus Silicon-On-
Insulator-Wafern gefertigten Siliziumsensoren sind mit einer Vollbrücke 
bestückt und haben eine Membranfläche von 1,6 mm². Neben einer Vollbrücke 
sind zusätzliche Widerstände zur Reduzierung des Offsets, der 
Temperaturabhängigkeit sowie zur Skalierung des Ausgangssignals vorgesehen. 
Sie werden standardmäßig mit 10 V betrieben und haben am Endpunkt des 
Messbereichs meist eine Ausgangsspannung von 100 mV (FSO). Die flexibel 
einsetzbaren Sensoren sind recht kostenintensiv. Der maximale relative 
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Messfehler bedingt durch Linearitätsabweichungen, Hysterese und Streuung 
wird mit 0,5 % FS angegeben, wobei eine thermische Drift von ±1 % FS pro 
50 K Temperaturänderung noch zu berücksichtigen ist. Der für diese 
Anwendung am ehesten geeignete Sensortyp XCEL-62 (22) weist ebenfalls 
diese geringe Messgenauigkeit auf. Sie ist bei weitem zu gering und der Sensor 
trotz seiner geringen Abmessungen somit nicht geeignet. 
Keller AG für Druckmesstechnik (Schweiz) 
Die Firma Keller wurde 1974 in Winterthur von Dipl.-Phys. Hannes Keller 
gegründet. Dieser erfand 1969 bei Honeywell, USA eine integrierte Silizium-
Messzelle und ist im entsprechenden Patent als Erfinder benannt. Heute 
produziert die von ihm gegründete Firma nach eigenen Angaben etwa eine 
Million Messzellen jährlich (www.keller-druck.com). Diese werden vor allem in 
Industriedrucktransmitter verbaut oder an Erstausrüster verkauft. Das 
Produktportfolio deckt Druckbereiche von 5 hPa bis 200 MPa ab, wobei je nach 
Anwendung das Fehlerband bei 4 bis 0,01 % FS (bei 20±5 °C) liegt. Die 
angebotenen Sensoren sind in unterschiedlichsten Kapselungen erhältlich. Für 
schnelle hydro- und aerodynamische Druckmessungen werden spezielle 
Drucktransmitter angeboten. Die kleinste Version hat einen Außendurchmesser 
von 4,5 mm bei einer Höhe von 1,9 mm. Der Sensor ist in einem 
Edelstahlgehäuse mit Silikon eingegossen, auch oberhalb der Membran, und 
somit nicht geeignet für die vorliegende Anwendung. Die Eigenfrequenz wird 
mit über 300 kHz angegeben. Durch die relativ hohe Genauigkeit von 0,01 % FS 
ist der Sensortyp 33X (23) geeignet für den Einbau in einer Kalibriereinrichtung, 
zumal er durch die ebenfalls verfügbare Datenschnittstelle komfortabel mit 
einem Steuerrechner zu verbinden ist. 
 
Measurement Specialties (USA) 
Diese Firma ist ein Konglomerat aus diversen Firmen. Nach der eigentlichen 
Gründung 1983 wurden mittlerweile über zwanzig andere Firmen eingegliedert 
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(www.meas-spec.com). Die Firma ist weltweit als Entwickler und Hersteller von 
Sensoren und sensorbasierten Systemen tätig und beliefert größtenteils 
Erstausrüster. Sie bietet speziell für Luft- und Raumfahrtanwendungen 
entwickelte Sensoren an, darunter Positions-, Druck-, Kraft- und 
Beschleunigungssensoren nach NASA- und ESA-Standards. Am ehesten 
geeignet scheinen die Sensoren der Reihe MS5611 zu sein. Sie sind von den 
Abmessungen her und der 24bit-Auflösung prinzipiell geeignet, haben aber 
einen zu eingeschränkten Druckbereich von 10-1200 hPa (24). 
Neben diesen Sensoren bietet die Firma Druckscanner für bis zu 64 Ports mit 
einer Genauigkeit von ±0,03 % FS an. Diese Druckscanner sind ein übliches 
Messgerät in der Strömungsmechanik. Die hierfür notwendige Verschlauchung 
des Modells ist, wie in Kapitel 2 beschrieben, hier nicht geeignet, da schnelle 
Druckänderungen verloren gehen. 
Abbildung 3.1 zeigt jeweils eine Drucksensorvariante der genannten Firmen. 




Abbildung 3.1: Drei Drucksensorvarianten von a) Kulite XCL-62 b) Keller 2Mi und c) 
Measurement Specialties Inc. MS5611. 
Sie unterscheiden sich deutlich in der Aufbau- und Verbindungstechnik sowie in 
den verwendeten mikrotechnischen Prozessen. Es ist leicht ersichtlich, dass sich 
das Gehäuse von Anwendung zu Anwendung stark unterscheiden kann. 
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3.1.3 Stand der Forschung 
Für die Druckmessung in strömungsmechanischen Anwendungen kommen 
diverse Messprinzipien zur Verwendung von denen die meisten auch 
mikrotechnisch bereits umgesetzt wurden. Nachfolgend sind einige Beispiele 
aufgezeigt, die den Stand der Technik an Forschungseinrichtungen 
repräsentieren und somit einen Ausblick bzw. mögliche Trends wiederspiegeln. 
Für eine sehr ähnliche Anwendung wurde am MAT der TU Berlin 2009 ein 
„Drucksensorarray“ aus Silizium hergestellt (25). Hierbei handelt es sich 
eigentlich um eine Anzahl von Einzelsensoren, die für langsame Strömungen 
(Re=2∙105) zur Messung von Wanddrücken an einem umströmten Zylinder 
entwickelt wurden. Die Sensoren sind aus Silicon-On-Insulator-Wafern 
hergestellt, wobei die Membran durch ein Trockenätzverfahren herausgearbeitet 
wird. Zur Druckmessung werden vier piezoresistive Widerstände an der 
quadratischen Membran (Kantenlänge bis 900 μm) aufgebracht und zu einer 
Vollbrücke verschaltet. Die Arrays werden hergestellt, indem die 2,5∙4,5 mm² 
großen Sensorchips manuell auf eine Leiterplatte geklebt und dann per 
Golddrahtbond kontaktiert werden. Die damit erzielten Messergebnisse stimmen 
gut mit Vergleichsmessungen mit einem Laser-Doppler-Anemometer und 
Large-Eddy-Simulationen überein. Die im Rahmen des Schwerpunkt-
programms 1147 „Bildgebende Messverfahren für die Strömungsanalyse“ 
entwickelten Sensoren ermöglichen durch die wandbündige Membran 
hochfrequente Messungen, da die Eigenfrequenz der nur 3 μm dicken Membran 
bei mindestens 45 kHz liegt. Nachteilig an diesen Sensoren ist zum einen die 
Kontaktierung per Drahtbond und zum anderen die sehr geringe maximale 
Druckdifferenz von 2 hPa. Für Messungen in Wasser wären diese Sensoren 
nicht geeignet. 
H. Gerlicher stellte 2005 in seiner, am IHT der TU Braunschweig, angefertigten 
Dissertation eine beschleunigungskompensierte Variante eines 
Differenzdrucksensors vor (26). In Rahmen des damaligen 
Sonderforschungsbereichs 420 „Flugmesstechnik“ wurde ein Differenzdruck-
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sensor mit zwei Membranen in planarer Bauweise hergestellt. Bei diesem 
Konzept werden membrannormale Beschleunigungen über einen Waagbalken 
kompensiert, so dass lediglich die Δp-proportionale Verkippung detektiert wird. 
Ziel des Vorhabens war die Vermeidung von unnötiger Verschlauchung durch 
Unterbringung der MEMS Sensoren in eine Fünf-Loch-Sonde. So sollte eine 
hohe Messfrequenz erreicht werden und die präzise Bestimmung des 
Windvektors ermöglicht werden. Der Aufbau des Sensors mit Waagbalken ist 
jedoch sehr aufwändig. Er eignet sich wegen seiner Geometrie nicht für 
oberflächenbündige, rückwirkungsfreie Messungen von Wanddrücken wie sie in 
diesem Vorhaben angestrebt werden. 
Eine sehr einfache flexible Variante eines kapazitiv arbeitenden 
Drucksensorarrays kann durch die Kombination von PDMS mit einer 
Polyimidfolie erzeugt werden (20). Dafür wird eine 50 μm dicke Polyimidfolie 
mit Kupferbeschichtung verwendet. Die andere Elektrode bildet ein 
Aluminiumlayer auf einer 35 μm dicken PDMS-Schicht, die bereichsweise 
entfernt wird und so als verformbarer Abstandhalter fungiert. Abschließend wird 
die PDMS-Schicht auf das Kupfer geklebt. Bei Druckänderung werden die 
PDMS-Strukturen gestaucht. Diese Abstandsreduzierung zwischen der 
Kupfer- und der Aluminiumlage führt zu einer Kapazitätsänderung, die letztlich 
gemessen wird. Das statische und dynamische Verhalten des Sensors kann über 
die Geometrie der PDMS-Schicht zwischen den Elektroden verhältnismäßig 
einfach geändert werden. So ließe sich auch ein linearer Zusammenhang 
zwischen Kapazitätsänderung und Druck herstellen, was bei den beschriebenen 
Sensoren jedoch nicht versucht wurde. Derartige Systeme haben eine geringe 
Auflösung bei andererseits hoher Flexibilität. Die hier zu erwartenden hohen 
Absolutdrücke wirken sich ebenfalls negativ auf die Performance aus. 
Aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich mit der weiteren Reduzierung der 
Gesamtgröße und der Verbesserung der Sensitivität durch den Einsatz von 
neuen Materialien, wie z.B. diamantähnliche Schichten (DLC-Schichten), die 
einen noch höheren k-Faktor haben, (21). 
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3.2 Grundlagen der Wandschubspannungsmessung 
Wie in Kapitel 2 beschrieben handelt es sich bei der Wandschubspannung um 
eine gerichtete Größe. Neben dem Betrag muss also auch die Richtung bestimmt 
werden. Ein direktes Verfahren zur Messung der Wandschubspannung wäre die 
Wandreibungswaage (Abbildung 3.2 a). Die Messfläche wird durch die 
Strömung ausgelenkt, was messbar ist (27). Grundsätzlich ergeben sich bei 
dieser Methode mehrere Schwierigkeiten. Zum einen muss sich das Element 
bewegen können, darf aber keinen Spalt zur angrenzenden Wand haben, da dies 
das Ergebnis, wie bei der Druckmessung, stark verfälschen würde. Zweitens 
können die wandparallelen Kräfte pro Fläche sehr klein sein. Laut (18) ergeben 
sich bei v=20 m/s etwa 1 N/m² und bei Ma=0,8 etwa 110 N/m². Würden durch 
eine mikrotechnische Umsetzung dieses Prinzips die Dimensionen der Fläche 
sehr klein, würde folglich auch die zu messende Kraft klein werden. Ein solcher 
Druckaufnehmer integriert mechanisch immer über die Messfläche, so dass der 
ausgegebene Messwert den Mittelwert der auf der Fläche vorhandenen Situation 
darstellt. Ausgleichsströmungen und Druckgradienten beeinflussen die 
Messungen stark, so dass Messungen an gekrümmten Strukturen nicht möglich 
sind. 
 
Abbildung 3.2: Konzepte zur Messung der Wandschubspannung: a) Wandreibungswaage; 
b) und c) Oberflächenzaun; d) Preston-Rohr 
Weitere mechanische Prinzipien sind in Abbildung 3.2 dargestellt und seien hier 
kurz diskutiert. Der in Abbildung 3.2 b) dargestellte Oberflächenzaun ragt in die 
Strömung hinein. Dadurch bildet sich eine Druckdifferenz vor und hinter ihm 
aus, die gemessen werden kann (28 S. 572). Bei diesem mechanischen 
Verfahren können unterschiedliche Zaungeometrien verwendet werden. Der in 
Abbildung 3.2 c) skizzierte Zaun ist eine Variante dessen, wobei hier die 
Deformation des Zaunes selbst gemessen wird (14). In Abbildung 3.2 d) ist die 
Messung mit Hilfe eines Preston-Rohrs dargestellt. Durch die Stirnfläche der 
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Zuleitung und die dort vorherrschende Geschwindigkeitsverteilung kann der mit 
einem Drucksensor gemessene Mittelwert q mit einer Wandschubspannungs-
geschwindigkeit und somit mit der Wandschubspannung verknüpft werden. Da 
die Zuleitung nicht durch das Modell erfolgen muss, sind überall Messungen 
möglich. 
Sämtliche dargestellten mechanischen Messprinzipien sind in klassischer 
Feinwerktechnik hergestellt für dynamische Messungen nicht oder nur bedingt 
geeignet. Deshalb wurden die genannten mechanischen Prinzipien ausnahmslos 
bereits mikrotechnisch umgesetzt. Die Leistungsfähigkeit ist jedoch stark von 
äußeren Einflüssen wie Druckgradienten, Querströmungen sowie natürlich auch 
Beschleunigungen begrenzt. Die hohen Anforderungen an den fehlerfreien 
Einbau und die Störanfälligkeit durch Partikel kommen erschwerend hinzu. Aus 
diesen Gründen wird statt der direkten Messung häufig ein auf thermischen 
Verfahren basierendes Messprinzip bevorzugt, obwohl diese Sensoren empirisch 
zu kalibrieren sind. Deshalb spielen elektrothermische Messprinzipien eine 
wesentlich bedeutendere Rolle. Die Verfahren der Heißfilmanemometrie sind 
bereits seit vielen Jahren bekannt und die physikalischen Grundlagen 
hinreichend geklärt, allerdings gelang es bis in die 1990er Jahre nicht, die nötige 
Datenverarbeitungstechnik bereitzustellen. In den 1960er Jahren wurde viele 
Versuche durchgeführt, die zum Ziel hatten, Korrelationen zwischen 
unterschiedlichen Messgrößen zu finden (Allgemein: (29)). Die damalige 
Analogtechnik war dafür sehr gut geeignet. Durch die Digitaltechnik und die 
damit einhergehende Erhöhung der Rechenleistung wurden neue Messverfahren 
möglich, auch dank der Entwicklungen in der Mikrotechnik. 
Sensitives Element bei der Heißfilmanemometrie ist ein elektrischer Widerstand 
RS, der derart bestromt wird, dass er sich erwärmt. Die Heizleistung P ergibt sich 
wie folgt: 
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ܲ ൌ ܴௌܫ;. Formel 3-6 
Im Gegensatz zu einem Heißdraht liegt ein Heißfilm bündig auf einem Substrat 
auf und wird nur einseitig von der zu vermessenden Strömung umgeben. 
Abbildung 3.3 zeigt den Thermalhaushalt eines Heißfilmsensors. 
 
Abbildung 3.3: Thermalhaushalt eines Heißfilmsensors. 
Durch freie Konvektion ሶܳ ௄ wird ein Teil des zur Verfügung stehenden 
Wärmestroms an das Fluid abgegeben. Werden Verluste ሶܳ ௏௘௥௟௨௦௧in das Substrat 
und durch Strahlung vernachlässigt, ist davon auszugehen, dass die elektrisch 
zugeführte Leistung P gleich dem vom Sensor an das Fluid abgegebenen 
Wärmestrom ܳ௄ሶ  ist (17). 
Der an das Fluid konvektiv abgegebene Wärmestrom ܳ௄ሶ  berechnet sich wie 
folgt: 
ܲ ൌ ܳ௄ሶ ൌ ൣܥ ൅ ܦ൫ߩ௙ݒଵȀ௡൯൧߆mit ȣ ൌ ௌܶ െ ௙ܶ. Formel 3-7 
Dies formulierte L. V. King 1914 in etwas anderer Notation (30 S. 394 ff), 
weshalb dieser Zusammenhang für Heißfilme bzw. Heißdrähte nach ihm 
benannt ist. Dabei sind C, D und n experimentell zu bestimmende Konstanten. 
Somit hängt die elektrische Leistung P nur von der Temperaturdifferenz Θ, der 
Strömungsgeschwindigkeit v und der Dichte ρf des Fluids ab. 
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ܲሺܴௌǡ ܫሻ ൌ ܳ௄ሶ ሺߩ௙ǡ ݒǡ ߆ሻǤ Formel 3-8 
Ausgehend von den in Formel 3-8 erfassten Zusammenhängen lassen sich nun 
drei Funktionsweisen ableiten. Durch Messung der zugeführten elektrischen 
Leistung P kann der Heißfilmsensor genutzt werden, drei unterschiedliche 
Größen zu bestimmen:  
1. Geschwindigkeit v P ~ 1/n für ߩ௙ǡ ߆ ൌ ܿ݋݊ݏݐǤ 
2. Massenfluss ሶ݉  P ~ ሶ݉  für ߆ ൌ ܿ݋݊ݏݐǤ 
3. Temperaturdifferenz Θ P ~ Θ für ߩ௙ǡ ݒ ൌ ܿ݋݊ݏݐǤ 
Bei der hier angestrebten Anwendung (Fall 1) muss entsprechend die Dichte ρ 
(inkompressible Strömung) und die Temperaturdifferenz Θ konstant gehalten 
werden. Fall 2 ist der Grund dafür, warum die Heißfilmanemometrie häufig zur 
Messung von Massenströmen in der Prozessautomatisierung verwendet wird. 
Wird beispielsweise ein Prozessgas unbekannter Dichte verwendet, hängt die 
Leistung P direkt vom Massenstrom ab. Natürlich könnte auch wie im dritten 
Fall die Temperatur gemessen werden, was jedoch auch wesentlich einfacher 
möglich ist, so dass hier keine Anwendung bekannt ist. 
Die Heißfilmanemometrie bietet sich für die Entwicklung von robusten 
einlaminierbaren Sensoren an, da sie im Gegensatz zu Wägemesstechniken 
keine mechanischen Komponenten hat. Zum anderen kann der Heißfilm direkt 
auf das Substrat aufgebracht werden. Ein freitragender Draht würde den 
mechanischen Belastungen während des Einbettungsprozesses nicht standhalten. 
Diese Robustheit geht einher mit einer reduzierten Grenzfrequenz und erhöhten 
Wärmeverlusten in das Substrat hinein (13), (31). 
3.2.1 Stand der Technik - Heißfilmanemometrie 
Heißfilmsensoren werden seit langer Zeit in der Strömungsmesstechnik 
eingesetzt und zählen zum Standardequipment. Dabei werden zumeist 
Einzelsensoren verwendet, die kontinuierlich betrieben werden. 
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In der Mikrosystemtechnik haben sich drei Konzepte etabliert, um trotz der 
technologisch bedingten niedrigen Aufbauhöhe eine thermische Isolation des 
Heißfilms gegenüber dem Substrat zu erreichen. Abbildung 3.4 zeigt 
schematisch die mikrotechnische Umsetzung. In Variante a) wird zunächst eine 
Opferschicht aufgebracht, auf der eine Brückenstruktur mit möglichst geringer 
Wärmeleitfähigkeit abgeschieden wird (siehe Tabelle 17, S. 150). Auf dieser 
wiederum ist der Heißfilm platziert. Durch Entfernen der Opferschicht wird die 
mechanische Verbindung zum Substrat gelöst. Mit diesem Verfahren sind die 
kleinsten Heißfilme realisierbar. Bei den beiden anderen Varianten wird das 
Substrat selbst teilweise b) (32), (33) oder komplett c) entfernt (13). Eine klare 
Abgrenzung zu Heißdrahtsensoren ist damit nicht mehr möglich. 
 
Abbildung 3.4: Drei konkurrierende Konzepte in Planartechnik: a) Heißfilm wird auf 
einer Brückenstruktur abgeschieden, die mittels einer Operschicht erzeugt 
wurde b) Lage des Heißfilms auf einem Tragebalken, c) Heissfilm ohne 
tragende Struktur. 
Um dreidimensionale Messungen zu ermöglichen, ist es zwingend erforderlich, 
aus der Substratebene herauszugehen. Abbildung 3.5 zeigt realisierte Varianten. 
 
Abbildung 3.5: Drei Konzepte zur 3D-Wandschubspannungsmessung: a) Biegung aus der 
Ebene durch externe Kraft; b) Fertigung eines Einzelteils zur senkrechten 
Montage; c) Biegung eines Siliziumträgers durch Schrumpfungsvorgang 
bei der Aushärtung von PI. 
In Variante a) wird das Heizelement zunächst auf Substratebene gefertigt. Durch 
Entfernen einer Opferschicht wird es zunächst freigelegt und anschließend 
plastisch verformt. Durch eine extern aufgebrachte Kraft (seltener auch 
magnetisch oder durch gezielte Laserstrahlung, um einen physischen Kontakt zu 
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vermeiden) wird das Element ausgelenkt und anschließend versteift (34), (35). 
Ein ähnliches Resultat könnte auch mit Formgedächtnislegierungen erreicht 
werden, wobei so auch eine Rückbewegung möglich ist. In Variante b) wird ein 
Einzelsensor gefertigt, der anschließend durch eine Öffnung eines ebenen 
Sensors geführt wird. In Variante c) werden die in Kaliumhydroxid (KOH) 
geätzten Gruben mit flüssigem Polyimid gefüllt. Durch Verdampfen des 
Lösemittels und dem damit verbundenen Volumenverlust schrumpft das 
Polyimid und sorgt so für eine Verbiegung der Siliziumstruktur aus der Ebene 
heraus (36). 
Die dargestellten mikrotechnisch umgesetzten Konzepte sind nicht kommerziell 
zu erwerben. Sämtliche Arbeiten dazu fanden an universitären Einrichtungen 
statt. Es gibt keine kommerziellen Sensoren, die im Hinblick auf thermische 
Verluste optimiert sind.  
3.2.2 Besonderheiten bei der Anwendung in Wasser 
Bei dem Betrieb von Heißfilmsensoren in Wasser sind einige Besonderheiten zu 
beachten. Dies liegt vor allem an den mechanischen, den chemischen und den 
thermodynamischen Eigenschaften des Wassers, die sich wesentlich von denen 
von Luft unterscheiden. 
Mechanische Rückwirkungen des Wassers  
Dünne Heißfilmschichten müssen in Wasser deutlich höhere Kräfte aushalten 
als an Luft. Dies liegt an der etwa tausendmal höheren Dichte des Wassers, die 
einen direkten Einfluss auf die aerodynamischen bzw. hydrodynamischen Kräfte 
hat, obwohl während des Wasserkanalbetriebs aus den genannten Gründen die 
maximal gefahrenen Geschwindigkeiten deutlich geringer sind als in 
Windkanälen. Häufig wird das Wasser besonders gefiltert, um abrasiven 
Verschleiß der schützenden Schichten durch eventuell vorhandene Partikel zu 
vermeiden. Heißdrahtverfahren scheiden vollständig aus. 
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Chemische Rückwirkungen  
Wasser selbst ist relativ reaktionsträge, allerdings kommt es bei den 
verwendeten metallischen Schichten zu mehreren Komplikationen. Der in 
Wasser gebundene Sauerstoff führt zu einer Korrosion der elektrischen 
Leiterbahnen. Dieser Effekt kann deutlich stärker sein als beim normalen 
„Rosten“, da durch Anlegen einer Spannung der chemische Angriff lokal 
konzentriert wird und dies zu einer übermäßig schnellen Schwächung an dieser 
Stelle führt. Abhilfe kann hier nur eine elektrische Isolierung, auch der 
sensitiven Elemente, schaffen.  
Bei dem Betrieb von Anemometern ist auch darauf zu achten, dass die 
Flüssigkeit geerdet ist bzw. mit der Signalerde der Anemometer verbunden ist. 
Ansonsten können hohe Spannungsdifferenzen zwischen der Sensorik und der 
Flüssigkeit entstehen. Diese können so groß werden, dass die 
Durchschlagfestigkeit der elektrischen Isolierung nicht mehr ausreicht und es zu 
einem Durchschlag kommt. 
Thermische Rückwirkungen  
Relevant ist hier der Wärmeübergang zwischen Sensor und Wasser, welcher von 
der Wärmeleitfähigkeit des Fluids abhängt. Die Wärmeleitfähigkeit von Wasser 
ist etwa zwanzig Mal höher als die von Luft (Tabelle 17, S. 150). Aus diesem 
Grund wird wesentlich mehr Strom durch den Heißfilm benötigt als bei 
Anwendungen an Luft. Es ist sicherzustellen, dass die Anemometer-Schaltung 
genug Strom liefern kann. Häufig werden kommerzielle Messbrücken in einer 
Hochleistungsvariante angeboten. Bei dieser wird etwa doppelt so viel Strom 
bereitgestellt wie für Anemometer die in Luft betrieben werden. 
Ein anderer Aspekt betrifft das Überhitzungsverhältnis a als Quotient aus der 









. Formel 3-9 
Allgemein gilt, dass bei höherem Überhitzungsverhältnis die Grenzfrequenz und 
die Sensitivität steigen. Bei Anwendungen in Luft wirkt der Sensorwerkstoff 
limitierend, da die Sensortemperatur nicht über die Schmelztemperatur steigen 
darf. Aus diesem Grund liegen die in Tabelle 13 (S. 89) genannten 
Maximaltemperaturen bei etwa 2/3 der Schmelztemperatur in °C des jeweiligen 
Werkstoffs. Natürlich müssen auch die Materialien in nächster Nähe diese 
Temperaturen vertragen. In Wasser hingegen scheiden Temperaturen über 
100 °C aus, da es hier zu einer Phasenumwandlung (sieden) kommt. In der 
Praxis werden durchaus Temperaturen bis 130 °C gefahren, da die sehr lokal 
eingebrachte Energie nicht zu einem Aufkochen des Wassers ausreicht. In Luft 
ist ein Überhitzungsverhältnis von etwa 0,8 möglich, wobei in Wasser häufig 
nur 0,1 verwendet wird. Dies entspricht etwa 250 K bzw. 30 K 
Temperaturdifferenz Sensor-Fluid. 
Temperaturänderungen sind häufig die wichtigste Fehlerquelle, da der 
Wärmetransport in das Fluid direkt von der Temperaturdifferenz abhängt. Für 
eine Heißdrahtsonde im kontinuierlichen Betrieb können die Abweichungen 
etwa 2 % bei einer Abweichung von 1 K sein. Die Abweichung ist bei 
Heißfilmen mit bis zu 10 % pro Kelvin deutlich größer (29). In beiden Fällen 
sinkt natürlich die gemessene Geschwindigkeit bei steigender 
Umgebungstemperatur. 
Neben dem Vermessen von entweder gasförmigen oder flüssigen Fluiden kann 
ein Heißfilmanemometer auch zur Detektion des Phasenzustands genutzt 
werden. Der Wärmetransport in Flüssigkeiten ist wesentlich größer ist als bei 
Gasen. Dieser Effekt kann genutzt werden um den Gasgehalt in zweiphasigen 
Fluiden zu bestimmen (37). 
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3.2.3 Kommerziell erhältliche Heißfilmsensoren 
Das Angebot kommerziell verfügbarer Heißfilmsensoren ist klein. Die dänische 
Firma Dantec Dynamics A/S bietet eine flexible Variante an, die auf einer 
50 μm dicken Kapton-Folie des Herstellers DuPont aufgebracht ist. Hierbei wird 
das Sensorelement mit Gold-Leiterbahnen kontaktiert, die ihrerseits bereits mit 
dünnen Kabeln kontaktiert sind. Das Sensorelement selbst hat die Abmessungen 
0,9·0,1 mm² und ist, wie in Abbildung 3.6 skizziert, auf einem 16·8 mm² großen 
Folienstück platziert. 
 
Abbildung 3.6: „Glue-on“ Sensorelement Typ 55R47 (mit Genehmigung der Firma Dantec 
Dynamics A/S). 
Die US-amerikanische Firma Tao of Systems Integration, Inc. bietet eine 
deutlich größere Auswahl an Standardsensoren an. Im Sortiment finden sich 
Einzelelemente, wie auch Sensorarrays mit bis zu hundert Sensorelementen. 
Alle Sensoren sind auf 50 μm dicker Polyimidfolie des Herstellers 
Ube Industries Ltd. gefertigt (38). Die 200 nm dicken Nickel-Sensorelemente 
werden mit 13 μm dicken Kupfer-Leiterbahnen kontaktiert und sind dadurch 
manuell lötfähig. Neben den Standardsensoren besteht die Möglichkeit, 
maßgeschneiderte Sensoren anfertigen zu lassen, wobei einige 
Designlimitierungen zu beachten sind. Abbildung 3.7 zeigt ein Standardarray 
mit den Außenabmessungen 120∙20 mm². Die Sensoren von Tao of Systems 
wurden bereits in Salzwasser betrieben, um den Rumpf der am America‘s 
Cup 2007 teilnehmenden Yacht Alinghi SUI-64 vor ihrem Einsatz 
strömungsmechanisch zu untersuchen (39). 
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Abbildung 3.7: „Senflex™SF9902“ Sensorelement (mit Genehmigung der Firma Tao of 
Systems Integration, Inc.). 
Beide Firmen bieten neben den Sensoren auch geeignete Geräte zum Betrieb 
und Softwarelösungen zur Auswertung und Aufarbeitung der Messwerte an. 
3.2.4 Stand der Forschung 
Neben den kommerziell erhältlichen Heißfilmsensoren gibt es einige Sensoren, 
die von Forschungseinrichtungen entwickelt wurden. Die meisten basieren auf 
einem Wägeelement (engl. floating element) oder auf einem thermischen 
Messprinzip. Da die Wägeelemente für diese Anwendung nicht geeignet sind, 
werden nachfolgend nur aktuelle, herausragende thermische Sensoren diskutiert. 
Ein paar besondere Ansätze wurden von U. Buder 2009 am MAT der TU Berlin 
verfolgt (13), (40). Er entwickelte unterschiedliche Heißfilmvarianten auf 
125 μm dicker Polyimidfolie. Dabei variierte er den Heißfilmquerschnitt über 
seine Länge, um die Temperaturverteilung entlang des Heißfilms zu 
homogenisieren (vgl. (28 S. 115)). In einem weiteren Ansatz entfernte er lokal 
das Substrat neben und unter dem Sensorelement aus Nickel, um die Verluste 
durch Wärmeleitung in das Substrat zu reduzieren, so dass es sich bei dieser 
Variante um einen Heißdrahtsensor handelt. Besonders interessant ist eine dritte 
Variante mit rückseitiger Kontaktierung, so dass auf Drahtbonds in der 
Strömung verzichtet werden kann. Neben prozesstechnischen Untersuchungen 
zum Trockenätzen werden in Buders Dissertation Versuche mit den Sensoren an 
einer ebenen Platte sowie zur Bestimmung der Wiederanlegeposition einer 
Strömung an einem angestellten Profil präsentiert. 
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Ein weiteres Beispiel für ein mikrotechnisch hergestelltes 
3D-Heißdrahtanemometer nach Art Abbildung 3.5 c) wurde durch T. Ebefors 
2000 vorgestellt (36). Hier werden zwei senkrecht zueinander stehende 
Heißdrähte auf der Waferoberfläche erzeugt. Der dritte Heißfilm wird auch 
innerhalb dieser Ebene hergestellt, klappt dann aber während der Aushärtung 
von Polyimid, welches in nasschemisch geätzte Gräben gefüllt wurde, aus dieser 
Ebene heraus. Durch geschickte Dimensionierung steht der Arm dann 
orthogonal zu den beiden anderen Heißfilmen. Dieses Anemometer ist deutlich 
kleiner als alle kommerziellen Heißdrahtsonden und ermöglicht somit 
Messungen mit einer außergewöhnlich hohen Auflösung. 
Aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich mit der weiteren Reduzierung der 
Gesamtgröße, der Verbesserung der Homogenität bzw. der Gleichförmigkeit des 
Heizelementes und der Erhöhung der Grenzfrequenz. 
3.3 Technologische Bedeutung der ortsnahen Messung von 
Druck und Geschwindigkeit in einer Grenzschicht und 
realisierte Sensoren 
Die Messung von Druck und Geschwindigkeit in der Nähe einer umströmten 
Wand ist in der Strömungsmesstechnik von besonderer Bedeutung. Die 
wesentlichen Eigenschaften eines Profils, namentlich der Auftrieb und der 
Widerstand, lassen sich durch Messung des Druckgradienten bzw. der 
Wandreibung und anschließende Integration bestimmen. Die hohen örtlichen- 
und zeitlichen Änderungen erfordern eine sehr detaillierte und dynamische 
Messung der Parameter. In ausgeprägten Grenzschichten, wie auch in 
turbulenten Strömungen, dienen Messungen innerhalb der Grenzschicht als 
Stützstellen für analytische Ansätze (Grenzschichtähnlichkeitsgesetz). So lassen 
sich Korrelationen finden und Strömungsphänomene letztlich erklären. Auch die 
heute sehr fortgeschrittenen Methoden der Strömungssimulation müssen mit 
Hilfe von Messungen validiert werden. 
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Die Mikrotechnik bietet vielfältige Möglichkeiten um Messungen in 
Grenzschichten zu ermöglichen. Drucksensoren mit integriertem Heißfilm sind 
kommerziell jedoch nicht verfügbar. Würde man die industriell hergestellten 
Heißfilm- und Drucksensoren hybrid miteinander kombinieren, hätte man den 
doppelten Montage- und Kostenaufwand. Die gestellten Anforderungen 
hinsichtlich der räumlichen Nähe zwischen Druck- und 
Wandschubspannungsmessung könnten nicht erfüllt werden. 
Die einzigen bekannten, monolithisch hergestellten Druck- und 
Wandschubspannungssensoren sind von Forschungseinrichtungen für eine 
spezielle Messaufgabe entwickelt worden. Beide unterscheiden sich wesentlich. 
E. Kälvensten brachte in seiner Dissertation 1996 (41) die Ergebnisse der 
Kombination von zwei orthogonal angeordneten Heißfilmen und einem 
Drucksensor auf einer gemeinsamen Membran. So sollen die thermischen 
Verluste in das Substrat reduziert werden. Auf dieser Membran ist eine zweite 
nur 100∙100 μm² große Membran aufgebracht, die zur Druckmessung verwendet 
wird. Aus Platzgründen sind dort nur zwei piezoresistive Widerstände aus 
Polysilizium platziert. Diese Anordnung ist besonders geschickt, da die Druck- 
und Wandschubspannungsmessung innerhalb eines Bereiches von nur 
1,5∙1,5 mm² ermöglicht wird. Außerdem wurde in den SOI-Wafer ein dünner 
Belüftungskanal geätzt der für einen langsamen Druckausgleich zwischen der 
Kavität und der Umgebung sorgt. Somit sind zwar nur Druckfluktuationen 
messbar, allerdings völlig unabhängig vom Absolutdruck. 
A. Berns stellte im Jahr 2008 einen weit entwickelten Siliziumchip vor (42). Auf 
diesem 2∙3 mm² großen Chip wurde stromaufwärts eine quadratische Membran 
mit 800 μm Kantenlänge für die Unterbringung eines piezoresistiven 
Drucksensors untergebracht. Dafür wurde die untere, dickere Siliziumlage des 
SOI-Wafers entfernt. Direkt daneben wurde ein 600 μm langer 
AlSiCu-Heißdraht nach Abbildung 3.4 c) platziert, unter dem die dünne 
Si-Schicht entfernt wurde. Dieser Aufbau ist prozesstechnisch sehr günstig, da 
die vergrabene Oxidschicht gleich doppelt verwendet wird. Diesen Chip 
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zeichnet zusätzlich aus, dass die elektrische Kontaktierung auf die Unterseite 
verlegt wurde. Dies ist zur Kontaktierung sehr wichtig. Leider findet sich keine 
weitere Literatur und die Angaben zur Leistungsfähigkeit sind knapp. Der frei 
hängende Heißfilm dürfte bei der Länge äußerst fragil und auch im Betrieb 
schwer zu handhaben sein. Die Sensitivität ist, verglichen mit einem Film, 
natürlich sehr hoch, allerdings ist nicht klar, warum Aluminium verwendet 
wurde. 
3.4 Forschungsbedarf 
Eine besondere Herausforderung gibt es im Bereich von dünnen 
Tragflächenabschnitten, wie beispielsweise an der Flügelhinterkante (engl. 
trailing edge). Hier wäre eine Druckmessung erstrebenswert, um die Erfüllung 
der Kutta‘schen Abflussbedingung zu überprüfen. Ein störungsfreies Abfließen 
der Strömung ist laut Runge-Kutta nur möglich, wenn die Druckdifferenz 
zwischen Ober- und Unterseite Null ist. Kommerzielle Sensoren sind meist zu 
lang und eine sinnvolle ortsnahe Unterbringung nicht möglich. Die in etwa 
maßstabsgerechte Darstellung in Abbildung 3.8 zeigt die geometrischen 
Verhältnisse. Ein Kulite-Sensor (22) müsste in eine senkrecht ausgeführte 
Bohrung von mindestens 10 mm Tiefe eingebaut werden. Hier wären flache, 
oberflächenbündige Sensoren, wie sie in dieser Arbeit entwickelt wurden, 
wünschenswert, um auf eine Verschlauchung zu verzichten. 
Bei Freiflugversuchen gibt es nur sehr wenige Beispiele, bei denen MEMS 
direkt auf aerodynamische Strukturen appliziert wurden, so dass sich keine 
zusätzlichen Aussagen treffen lassen. Generell gelten hier allerdings dieselben 
Einschränkungen wie bei Versuchen im Windkanal. Aufklebfähige, flexible 
MEMS zur flächigen Erfassung der Druckverteilung würden jedoch sicher 
Abnehmer finden. Dazu müssten diese folienartigen Sensoren hinreichend 
beständig gegen Abrasion sein und sich rückstandsfrei ablösen lassen. 
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Abbildung 3.8: Darstellung einer Flügelhinterkante mit konventioneller zylindrischer 
Drucksensorik und einem flachen Sensor (ohne Verdrahtung). Durch die 
vorgegebene Tiefe der Sensoraufnahme kann der flache Sensor deutlich 
näher an der Hinterkante montiert werden. 
Auffällig ist, dass bei Druckaufnehmern mit Fehlern kleiner 0,1 % FS 
herstellerunabhängig immer eine digitale Kompensation der Nichtlinearitäten 
erfolgt und sämtliche Temperatureffekte rechnerisch kompensiert werden. Auch 
wenn es theoretisch möglich ist, Sensoren zu fertigen, die sich ohne Abgleich 
ideal verhalten, scheint die Ausbeute zu gering und eine wirtschaftliche 
Herstellung nicht möglich. Um die Korrekturrechnungen durchzuführen, werden 
Mikrocontroller verwendet, die das Ausgangssignal bereitstellen. Für die hier 
beschriebene Anwendung ist interessant, wie schnell die Berechnung erfolgt und 
wie genau sie letztlich ist. Ein sehr präzises Signal, das zu spät geliefert wird, ist 
hier nutzlos. 
Im Bereich der Drucksensorik gibt es bislang keine wirklich flexiblen 
Drucksensorarrays, die den hohen Anforderungen gerecht werden. Die meisten 
eingesetzten „Arrays“ bestehen aus vielen Einzelsensoren auf Siliziumbasis. 
Diese werden aufwändig auf einer Leiterplatte fixiert. Um die großen 
Fertigungstoleranzen auszugleichen, müssen die Sensoren dann verspachtelt 
werden, um eine gewisse Konturtreue zu erhalten. Abschließend wird per 
Drahtbond kontaktiert. Dieses Verfahren ist sehr zeit- und kostenintensiv und 
führt auch unweigerlich zu systematischen Messfehlern, da Stufen bzw. Kanten 
unvermeidbar sind. Die vorgestellten Sensoren auf PDMS-Basis sind zwar 
flexibel, haben aber eine deutlich geringere Sensitivität und eine reduzierte 
räumliche Auflösung. Bei Heißfilmsensoren gibt es diese Einschränkungen nicht 
mehr. 
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In Bezug auf die Heißfilmsensorik ist die Vereinfachung der Handhabbarkeit ein 
Ziel. Der Instrumentierungsaufwand ist verhältnismäßig groß und die 
Installation der Sensoren zeitraubend. So müssen aus dem Modell Taschen 
herausgefräst werden, in die der Heißfilm eingeklebt wird. Anschließend 
müssen die verbleibenden Spalte verspachtelt und geschliffen werden, um 
wieder eine bündige Oberfläche zu schaffen. Diese Prozesse sind nur notwendig, 
da die Dicke der verfügbaren Heißfilme zu einer Beeinflussung der Strömung 
führt. Ein sinnvoller Ansatz wäre die Reduzierung der Gesamtdicke, um diese 
Bearbeitungsschritte zu sparen. Dies hätte auch den Vorteil, existierende Flügel 
ohne großen Aufwand temporär mit Sensorik bestücken zu können. Dies gilt 





4 Verwendete Technologien 
In diesem Kapitel werden die Grundlagen der mikrotechnischen Prozesse zur 
Erzeugung der Sensoren beschrieben. Dabei wird zunächst auf die 
Auslegungskriterien eingegangen, dann die Simulation erläutert. Im Anschluss 
daran werden besonders wichtige Prozesse detailliert diskutiert. 
4.1 Grundlagen zur Mikrotechnik und zu piezoresistiven 
Drucksensoren 
Siliziumbasierte Drucksensoren werden bereits seit vielen Jahrzehnten 
verwendet und sind Stand der Technik. Trotzdem werden regelmäßig innovative 
Konzepte für besondere Anwendungen publiziert, da sich durch Fortschritte in 
den Fertigungsverfahren immer wieder neue Möglichkeiten bieten. Auch die 
Entwicklungen im Elektronikbereich ermöglichen insbesondere die Auswertung 
vieler verteilter Sensoren oder die immer präzisere Auslesung einzelner. 
Trotz dieser Fortschritte besteht ein piezoresistiver Drucksensor immer aus einer 
Membran und den namensgebenden piezoresistiven Widerständen. Unabhängig 
von den Herstellverfahren ergibt sich ein Aufbau wie in Abbildung 4.1 skizziert. 
 
Abbildung 4.1: Prinzipskizzen piezoresistiver Drucksensoren 
a) Absolutdrucksensor, b) Differenzdrucksensor. 
Durch die Druckdifferenz über und unter der Membran wird diese verformt und 
es entstehen mechanische Spannungen in der Membran. Dies führt zu einer 
Änderung des Widerstandswertes der dort platzierten piezoresistiven 




Anlegen einer Eingangs- oder Speisespannung eine druckabhängige 
Ausgangspannung erzeugt werden, die ausgewertet werden kann. 
Obwohl heute deutlich genauere Drucktransmitter erhältlich sind als noch vor 
einigen Jahrzehnten, bleiben die mikrosystemtechnischen Grundlagen 
größtenteils dieselben. Lediglich die dem Sensorchip nachgeschaltete 
Signalverarbeitung hat sich verändert, und neue Kompensationsmöglichkeiten 
sorgen für Fortschritte. Aus diesem Grund seien die wesentlichen 
Prozessschritte zur Herstellung von Sensoren innerhalb dieses Kapitels kurz 
erläutert. 
4.1.1 Bulksilizium-Mikromechanik 
Die Volumenmikromechanik oder auch Bulksilizium-Mikromechanik befasst 
sich mit der Erzeugung von dreidimensionalen mechanischen Strukturen, 
welche aus Siliziumscheiben (Wafern) erzeugt werden. Abhängig vom 
verwendeten Rohmaterial und den zur Verfügung stehenden Ätzverfahren 
können unterschiedlichste Geometrien realisiert werden. 
Für die Drucksensoren wird (100)-Silizium verwendet um die Membran 
nasschemisch herauszuarbeiten. Da es sich hierbei um ein anisotropes 
Ätzverfahren handelt, ist es ratsam, den Ätzprozess zu simulieren. Mit dem am 
IMT entwickelten Programm SUZANA ist dies möglich, und der Ätzprozess 
kann während der Simulation visualisiert werden (43). Abbildung 4.2 zeigt das 
Endergebnis einer solchen Simulation. 
 
Abbildung 4.2: a) Abmessungen einer Kompensationsstruktur und b) Simulationsergebnis 
einer nasschemisch geätzten Bossstruktur auf einer Membran. 
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Um das gezeigte Ergebnis zu erzielen, müssen Kompensationsstrukturen 
eingesetzt werden. In dem gezeigten Fall wurde ein Diagonalbalken verwendet. 
Die Länge l und die Breite bk der zu verwendenden Kompensationstruktur 
hängen von der Ätztiefe ab. Diese berechnet sich aus der anfänglichen 
Waferdicke abzüglich der nicht zu ätzenden Membrandicke. Da die Breite der 
Kompensationsstruktur bk somit festgelegt ist, lässt sich die Geometrie des 
kleinstmöglichen Boss‘ berechnen. Abbildung 4.2 a) zeigt die Abmessungen an 
einem Viertel der Struktur. Die minimale Breite des Boss‘ b beträgt mindestens 
das ξʹ-fache der Breite der Kompensationsstruktur bk. Somit hängt die 
Minimalgröße des Boss‘ nur von der Ätztiefe ab, vgl. (35 S. 49). Da die 
Waferdicke schwankt, wurde die Struktur etwas großzügiger ausgelegt. Die in 
Abbildung 4.2 a) dargestellten Halbkreise markieren kritische Stellen, an denen 
eine Überlappung der Kompensationsstrukturen untereinander oder mit der 
Rahmenmaskierung zu vermeiden ist. 
Im nächsten Schritt müssen nun die idealen Abmessungen der Membran 
ermittelt werden. Diese richten sich allein nach den Ergebnissen der FEM-
Simulation zur Bestimmung der mechanischen Spannungen unter Einwirkung 
des Bemessungsdrucks. Limitierungen gibt es hinsichtlich der Dicke der 
Membran, da es erfahrungsgemäß sehr kompliziert ist, Membranen dünner als 
25 μm erfolgreich zu prozessieren. 
Neben dem nasschemischen Ätzen von Silizium gibt es noch 
Trockenätzverfahren bei denen senkrechte Ätzflanken möglich sind. Dieses 
Verfahren wurde für diese Arbeit nur zur Bearbeitung von Polyimid genutzt. 
4.1.2 Erzeugen von piezoresistiven Widerständen 
Bei der Piezoresistivität handelt es sich um die Änderung des elektrischen 
Widerstandes eines leitfähigen Materials durch mechanische Spannungen. Dies 
kann unterschiedliche Ursachen haben. Bei Metallen wirkt allein die Längung 
des Widerstandes bei gleichzeitiger Querkontraktion widerstandsändernd. Die 




Bei Halbleitermaterialien dominiert der piezoresistive Effekt, der durch die 
Verzerrung des Kristallgitters infolge der mechanischen Spannung σ zu Stande 
kommt. Da das Kristallgitter in die unterschiedlichen Raumrichtungen anders 
aufgebaut ist, ist dieser Effekt abhängig von der Richtung und wird in 
Tensorschreibweise angegeben. Durch die kubische Symmetrie des Gitters von 
Silizium sind nur wenige Koeffizienten linear unabhängig voneinander und 
einige Null bzw. gleich anderen (Formel 4-1). 
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Die drei Koeffizienten π11, π12 und π44 sind unabhängig voneinander und 
bestimmen die Größe des piezoresistiven Effekts. Sie sind allein abhängig von 
der Temperatur und der Dotierungskonzentration und können, wie in Tabelle 6 
gezeigt, positiv oder negativ sein (12), (44). 
Bei den hier hergestellten Sensoren werden die Widerstände immer in der 
(100)-Siliziumebene eingebracht. Außerdem wird die Membran immer durch 
nasschemisches Ätzen entlang der (111)-Ebene erzeugt. Somit fließt der Strom 
und auch die mechanische Spannung immer in dieser Ebene. Dies hat zur Folge, 
dass die dreidimensionale Darstellung in Formel 4-1 auf eine Ebene reduziert 
werden kann. Die Anzahl der piezoresistiven Koeffizienten reduziert sich damit 
auf zwei. πL beschreibt das Verhalten des Widerstandes bei paralleler 
Ausrichtung von Strom und mechanischer Spannung (longitudinal), während πT 
das Verhalten bei senkrechter Ausrichtung darstellt (transversal). Abbildung 4.3 
zeigt die Auslenkung des Boss‘ und der Membranstruktur. Auf der Oberseite der 
Membran entstehen direkt am Boss Bereiche mit Zugkräften σ < 0 und an der 
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Randeinspannung Bereiche mit Druckkräften σ > 0. Auf der Unterseite der 
Membran haben die mechanischen Spannungen entsprechend entgegengesetzte 
Vorzeichen. Die skizzierten Widerstände befinden sich jeweils an der 
Randeinspannung. Bei dem linken Beispiel in Abbildung 4.3 fließt der Strom I 
parallel zu der Hauptlastrichtung σ, es handelt sich also um eine longitudinale 
Anordnung, während der Strom I im rechten Beispiel quer zu σ fließt und eine 
transversale Anordnung darstellt. Es kann gezeigt werden, dass bei einer 
entgegengesetzten Verformung der Membran nach unten die Vorzeichen der 
mechanischen Spannungen wechseln. Dies passiert bei den hier entwickelten 
Drucksensoren, wenn der Außendruck größer als der Druck in der Kavität ist. 
Da die Sensoren hauptsächlich in Bereichen eingesetzt werden, bei denen der 
Druckbeiwert cp negativ ist, ist während der Messung mit einer 
Membranauslenkung nach außen zu rechnen, wie in Abbildung 4.3 skizziert. 
 
Abbildung 4.3: Anordnung der piezoresistiven Widerstände in longitudinaler (links) und 
transversaler Anordnung (rechts) auf einem (100)-Siliziumwafer inklusive 
Bemaßungsdefinition. 
Da piezoresistive Widerstände sich somit an den durch das Nassätzen von 
Silizium entstehenden Kanten orientiert und nicht direkt an dem Kristallgitter, 
müssen die beiden relevanten Koeffizienten πL und πT mit Formel 4-2 berechnet 
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Da bei der Dehnung eines Widerstands auch immer Spannungen quer zur 
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Will man die Widerstandsänderung nicht über die Dehnungen, sondern über die 
im Material vorherrschenden Spannungen bestimmen, kann Formel 4-3 unter 
Zuhilfenahme des Hooke‘schen Gesetzes umgeformt werden. 
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Da sowohl die piezoresistiven Koeffizienten, als auch das richtungsabhängige 
Elastizitätsmodul Materialkonstanten sind, werden diese gern als k-Faktoren 
zusammengefasst. Sie sind ein direktes Maß für die Sensitivität der 
Piezowiderstände. Die Widerstandsänderung hängt so nur von den 
vorherrschenden mechanischen Spannungen ab. 
Dotierung 
NA ࣊૚૚ ࣊૚૛ ࣊૝૝ ࣊ࡸ ࣊ࢀ ࢑ࡸ ࢑ࢀ 
૚Ȁࢉ࢓Ϳ ૚૙ି૚૚૚Ȁࡼࢇ 1 1 
p-Silizium 1,8∙1014 6,6 -1,1 138,1 71,8 -66,3 121,3 -112,1 
n-Silizium 6∙1014 -102,2 53,4 -13,6 -31,2 -17,6 -52,7 -29,7 
Tabelle 6: Piezoresistive Koeffizienten und k-Faktoren für longitudinale 
und transversale Widerstände bei Raumtemperatur. 
Die in Tabelle 6 aufgeführten Werte verdeutlichen, warum p-Silizium gewählt 
wird: Hier sind die k-Faktoren deutlich höher und die Sensoren aus diesem 
Grund empfindlicher. Da sich die Vorzeichen der k-Faktoren bei longitudinaler 
bzw. transversaler Anordnung unterscheiden, können die Widerstands-
änderungen positiv oder negativ sein. Natürlich wird gemäß Formel 4-4 eine 
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negative Dehnung (also Stauchung) ebenfalls zu einer Umdrehung des 
Vorzeichens der Widerstandsänderung führen. 
Die Dotierungsstärke, beziehungsweise die Dichte an Störstellen, hat einen 
Einfluss auf den k-Faktor, da sie den spezifischen Widerstand beeinflusst und 
damit die Temperaturabhängigkeit der Widerstände. Wird zu hoch dotiert 
(>1018 1/cm³), ist die Widerstandsänderung infolge der mechanischen 
Spannungen gering. Ist die Dotierung gering (<1017 1/cm³), ist die 
Temperaturabhängigkeit hoch. In vorangegangen Arbeiten z.B. in 
A. Phataralaoha (45) oder T. Krah (46) wurden hierfür Lösungen am IMT 
erarbeitet und ausführlich beschrieben. Da es folglich keinen Bereich gibt, bei 
dem der k-Faktor hoch aber die Temperaturabhängigkeit klein ist, muss ein 
akzeptables Mittelmaß genommen werden. Die Temperaturdrift wurde in beiden 
Arbeiten nicht untersucht, es wurde von konstanten Umgebungsbedingungen 
ausgegangen. 
Das Vorzeichen der Widerstandsänderung lässt sich, wie dargestellt, durch die 
Art der Orientierung (mechanische Spannung zu Strom) sowie durch die 
Position auf der Membran (Druck- oder Zugbereich) beeinflussen. Aus diesem 
Grund bieten sich Wheatstone‘sche Messbrücken als analoge 
Verschaltungsvariante an. Abbildung 4.4 zeigt den Schaltplan einer solchen 
Messbrücke. Hierbei führen minimale Widerstandsänderungen ΔR von vier zu 
einem Ring verschalteten, gleich großen Widerständen zu einer hohen Änderung 
der Ausgangsspannung UO. Dabei muss an zwei gegenüberliegenden Punkten 
eine Spannung UI angelegt werden, während an den beiden anderen Punkten die 
Ausgangsspannung abgegriffen wird. Die Änderung des Ausgangssignals wird 
maximal, wenn die sich gegenüberliegenden Widerstände die gleiche Änderung 





Abbildung 4.4: Aufbau einer Wheatstone’schen Messbrücke. 
Entscheidend bei dieser Verschaltung ist, dass die vier Widerstände im 
unbelasteten Zustand dieselbe Größe haben. Dann ist die Ausgangsspannung 
Null und die Brücke ist abgeglichen. Mikrotechnisch bedeutet dies, dass die 
Widerstände dieselbe Geometrie haben müssen und dieselbe Dotierung erfahren. 
Da die Prozessierung aller Widerstände zeitgleich erfolgt, ergibt sich theoretisch 
kein Offset. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass die notwendigen 
Prozessschritte zu einer verschobenen Nullpunktlage führen. 
Die piezoresistiven Widerstände werden direkt im Silizium auf der Membran 
erzeugt. In einem Diffusionsschritt werden dazu Bor-Atome in das Silizium 
eingebracht. Dies geschieht bei Temperaturen von 900-1200 °C. 
 
Abbildung 4.5: a) Gerenderte Darstellung des Drucksensors (Bildbearbeitung durch C. 
Boese, IMT), b) Schnitt durch einen piezoresistiven Widerstand mit den 
Leiterbahnen. 
Für einen guten ohmschen Kontakt wird an den Übergängen zwischen 
Widerstand und Leiterbahn noch ein hochdotierter Bereich in einer zweiten 
Diffusion erzeugt. Dieser trägt bei der Messung nicht zum Verhalten bei, führt 
aber zu einem tieferen Eindringen der Fremdatome der ersten Diffusion. 
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Abbildung 4.5 a) zeigt einen kompletten Sensor mit vier Messbrücken, wie es 
im Simulationsprogramm entwickelt wurde. Abbildung 4.5 b) zeigt schematisch, 
wie der Strom I von der Aluminiumleiterbahn in das Silizium und wieder heraus 
fließt. Jeder Materialübergang führt zu einem Widerstand, der nicht einzeln 
vermessen werden kann, da er erst entsteht, wenn die Brücke durch die 
Aluminiumschicht kontaktiert wird. 
Die Ausgangsspannung UO der in Abbildung 4.4 abgebildeten Messbrücke 




. Formel 4-5 
Hierbei ist zu beachten, dass die zu messende Ausgangsspannung immer von der 
Eingangsspannung abhängt.  
4.1.3 Entwicklung von piezoresistiven Drucksensoren 
Ziele früher Arbeiten in den 1970er Jahren waren vor allem ein besonders 
lineares Übertragungsverhalten, sowie die Reduzierung des Einflusses von 
störenden Effekten, wie beispielsweise die Temperatur- und Lichtabhängigkeit 
der mechano-elektrischen Wandlung auf Mikrosystemebene. Ziel war damals 
einfachere und somit billigere Auswertungsschaltungen zu ermöglichen, die 
komplett analog aufgebaut waren. Später wurde durch die Einführung von 
Trockenätzprozessen eine weitere Miniaturisierung vorangetrieben, da durch die 
sich senkrecht ausbildenden Ätzflanken der Platzbedarf für eine Membran 
reduziert werden konnte. Neue Anwendungen konnten durch die Entwicklung 
von spezialisierten Schutzschichten erschlossen werden. 
Abbildung 4.6 zeigt Möglichkeiten um thermische Effekte und die 
Nullpunktlage einer Vollbrücke zu kompensieren. Voraussetzung ist, dass diese 
geöffnet ist (Eckpunkt C). Das dort eingebrachte Potentiometer kann nun für den 





Abbildung 4.6: Darstellung einer kompensierbaren Vollbrücke. Die Widerstände Rtherm 
ermöglichen die Reduzierung der thermischen Nullpunktdrift, das 
Potentiometer Roffset ist für den Nullpunktabgleich zuständig. 
Die Widerstände Rtherm haben keinen Temperaturkoeffizienten und können in 
dieser Anordnung genutzt werden, um die thermisch verursachte Drift der 
Nullpunktlage zu kompensieren. Je nach Richtung der Drift wird dazu entweder 
Rtherm1 oder Rtherm2 genutzt. Da viele Effekte, wie zum Beispiel die 
Temperaturdrift, nichtlinear sind, lassen sich diese durch die genannten 
Maßnahmen nur unterdrücken aber nicht vollständig eliminieren. 
Trotzdem wurden durch die Fortschritte in der Elektrotechnik die 
Auswertungsschaltungen immer besser. So ließen sich präzisere 
Ausgangssignale generieren, obwohl der Anspruch an die Mikrosystemtechnik 
nicht stieg. Heute werden Drucksensoren selbstverständlich weiter 
miniaturisiert, um weniger Platz auf dem Wafer zu verbrauchen und somit 
günstiger herstellen zu können. Hier wird jedoch nur dem allgemeinen Trend 
gefolgt, um Kosten zu senken, nicht weil es die Anwendung erfordert (z.B. 
Automobiltechnik). Auch eine weitere Steigerung der Genauigkeit scheint 
industriell für viele Anwendungen nicht gewünscht zu sein. 
In der letzten Zeit wurde durch die kostengünstige Verfügbarkeit von 
Mikrocontrollern eine weitere Entwicklung ermöglicht. Das analoge Signal wird 
A/D-gewandelt und dann mit auf dem Mikrocontroller hinterlegten Parametern 
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künstlich angepasst. So lassen sich ebenfalls Temperatur- oder andere Einflüsse 
korrigieren, obwohl mikrosystemseitig keine Fortschritte erzielt wurden. 
Tabelle 7 zeigt welche Fehler auftreten und wodurch sie vorrangig entstehen. Da 
es sich bei piezoresistiven Sensoren um analoge Systeme handelt, ist die 
Auflösung prinzipiell unendlich und durch die geringen Kapazitäten der 
Leitungen auch echtzeitfähig. Sobald eine Digitalisierung vorgenommen wird, 
ist hier mit Einschränkungen zu rechnen. Es überwiegen allerdings die Vorteile. 
Fehler Vorrangig verursacht durch … 
Nichtlinearität 
Fehlerhafte Diffusion 
Ungeeignete Kompensation von Störeffekten 
Offset 
Fehlerhafte Diffusion 
Ungeeignete Kompensation von Störeffekten 
Inkorrekter Druck in Kavität 
Temperaturdrift 
Passivierungsschicht erzeugt Scherspannungen 
Ungeeignete Aufbau- und Verbindungstechnik 
Fehlerhafte Diffusion 
Langfristige Drift 
Ungeeignete Aufbau- und Verbindungstechnik: 
- Druckverlust in Kavität bei Absolutdrucksensoren 
- Kriechen von Verklebungen 
Diffusionsprozesse zwischen Leiterbahn und Widerstand 
Gasdiffusion aus der Kavität  
Tabelle 7: Fehler bei Drucksensoren und ihre Quellen. 
Diese sind vor allem im Material zu sehen. Silizium lässt sich nicht plastisch 
verformen, hat also keine duktilen Eigenschaften. Wegen der direkten 
Integration der sensitiven Elemente in die rein elastisch verformte Membran 
zeigen die Sensoren keine Hysterese. Im Gegensatz zu Dickschichtsensoren, wie 
z.B. Dehnungsmessstreifen aus Metall, haben die piezoresistiven Elemente eine 
wesentlich geringere Drift, da das Metall naturgemäß kriecht. Des Weiteren 
können durch Überbelastungen irreparable Schäden auftreten, die bei den 
Dickschichtsensoren erst sehr spät bemerkt werden. Wird ein Siliziumsensor 




temperaturabhängig, allerdings weisen die Siliziumsensoren einen etwa 
fünfzigmal höheren k-Faktor auf, wodurch sie deutlich sensitiver sind. 
4.2 Grundlagen der Bearbeitung von flexiblen Substraten 
Wie eingangs beschrieben, soll eine Sensorvariante auf flexiblem Substrat 
gefertigt werden, was für das IMT eine neue Herausforderung ist. Dadurch 
könnten folienbasierte Heißfilmsensoren gefertigt werden, die neben einer 
einfacheren Integration auch eine gute konturtreue bei gekrümmten 
aerodynamischen Profilen erlauben. Die grundlegende Schwierigkeit bei der 
Handhabung von flexiblen Substraten ist, dass die zur Bearbeitung von Silizium 
gedachten Gerätschaften der klassischen Mikrotechnik die Substrate nicht 
aufnehmen können. Viele Geräte verfügen über eine Vakuumansaugung mit 
dem das Substrat während der Prozessführung fixiert wird. Eine Folie würde 
sich an die der Vakuumverteilung dienenden Vertiefungen anschmiegen, was 
bei Spin-on-Prozessen zu ungleichen Lackdicken führen würde. 
In der vorhandenen Sputteranlage zur Abscheidung von Dünnschichten wird der 
Wafer auf sechs kleine Drahthalter gelegt, welche in gleichen Abständen rund 
um den Wafer angebracht sind. Eine Folie würde durch diese Befestigung 
hindurchfallen. 
Aus den genannten Gründen gibt es mehrere Hilfsmittel, die zur Prozessierung 
von Folien verwendet werden. Alle werden kommerziell angeboten und haben 
spezifische Vor- und Nachteile. 
 
Abbildung 4.7: Systeme zur Fixierung von flexiblen Substraten; (a) elektrostatische 
Aufladung, (b) Klemmrahmen, (c) Kleben auf rigides Material und (d) 
Spin-on. 
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Für die elektrostatischen Halter ist eine separate Anlage nötig. In dieser wird das 
Substrat auf den Chuck gelegt. Anschließend werden die Elektroden wechselnd 
aufgeladen, so dass es zur Ausbildung von Coulomb-Kräften kommt. Die 
Elektroden können unterschiedliche Formen haben. Der Effekt hält bis zu 
fünfzig Stunden an und kann sowohl bei plasmaunterstützten Prozessen, wie 
auch bei nasschemischen Ätzvorgängen verwendet werden. 
Bei den Klemmrahmen handelt es sich um mechanische Halter zwischen denen 
die Folie eingeklemmt wird. Hierfür ist keine spezielle Anlage nötig, allerdings 
muss die Folie gut gespannt werden, damit sie nicht durchhängt. Wird der 
Rahmen derart ausgelegt, dass er die Größe eine Wafers hat, reduziert sich die 
verfügbare Fläche deutlich. 
Bei Klebern gibt es zwei unterschiedliche Möglichkeiten. Zum einen kann ein 
speziell für Anwendungen in der Mikrosystemtechnik entwickeltes Wachs 
verwendet werden (z.B. Stepwax® der Fa. Nikka Seiko Co., Ltd.). Dazu muss 
der Trägerwafer auf einer Hotplate über die Schmelztemperatur des Wachses 
(78 °C) erhitzt werden. Nachdem das Wachs flächig aufgetragen wurde, kann 
die Folie aufgerollt werden. Wird dieser Aufbau abgekühlt, erstarrt das Wachs 
wieder. Bei Versuchen stellte sich allerdings heraus, dass die Haftung der 
Polyimidfolie auf dem kalten Wachs nicht ausreicht. Des Weiteren hat diese 
Methode den Nachteil, dass die relativ geringe Schmelztemperatur des Wachses 
während der Prozessierung nicht überschritten werden darf. Für höhere 
Temperaturen sind ungefüllte Thermoplaste geeignet. Diese sind in Folienform 
erhältlich (z.B. STAYSTIK® der Fa. Cookson Group plc) und werden zwischen 
die Polyimidfolie und den Trägerwafer gelegt. In einer Vakuumpresse wird 
dieses Materialsandwich über die Schmelztemperatur des Thermoplasten erhitzt 
und unter Vakuum zusammengepresst. So gelingt es, eine blasenfreie Fixierung 
zu erreichen. Der Thermoplast kann so gezielt ausgewählt werden, dass er knapp 
unter der Glasübergangstemperatur TG des Polyimids aufschmilzt.  











Elektrostatisch Mittel Hoch Nein Chuck und Anlage Keine 
Klemmrahmen Mittel Gering Nein Nur Rahmen Keine 






Tabelle 8: Gegenüberstellung verschiedener Fixierungsmöglichkeiten für flexible 
Substrate. 
Um bei diesen ersten Versuchen den Aufwand möglichst gering zu halten, 
wurden keine neuen Anlagen beschafft. Ein Klemmrahmen wäre denkbar 
gewesen, allerdings sind technische Schwierigkeiten mit der Sputteranlage 
sowie Sicherheitsbedenken mit den vorhandenen Lackschleudern angemeldet 
worden. Aus diesem Grund wurde die temporäre Fixierung mit Wachs oder 
Klebern forciert. Gute Ergebnisse konnten mit Loctite 301 erzielt werden, wobei 
auch Polydimethylsiloxan (PDMS) geeignet zu sein scheint. Hierbei sind 
besondere Schutzvorkehrungen im Reinraum zu beachten, um eine 
Partikelkontamination mit PDMS zu vermeiden. 
4.2.1 Verwendete Materialien 
Neben den klassischen, mikrotechnisch eingesetzten Substraten wie Silizium, 
Glas, Keramik oder auch Stahl kommen vor allem bei der Herstellung von 
flexiblen Substraten Polymere zum Einsatz. Diese können durch 
unterschiedlichste funktionale Gruppen an die Bedürfnisse des Einsatzzwecks 
angepasst werden. Prominentes Beispiel ist Polydimethylsiloxan als ein Polymer 
auf Siliziumbasis. 
Die hier diskutierte Anwendung der Folie für Heißfilmsensoren erfordert, dass 
das Substratmaterial thermisch beständig ist. Da die Heißfilme Temperaturen bis 
300 °C erreichen können, sind nur sehr wenige Polymere geeignet. Das 
bekannteste Beispiel ist Polyimid (PI). Neben der hohen thermischen 
Beständigkeit ist es chemisch sehr inert und nicht löslich in Lösemitteln wie 
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Ethanol und Aceton. Außerdem reagiert es nicht mit Kaliumhydroxid und den 
meisten Metallätzlösungen, so dass es als Trägermaterial für Mikrosysteme gut 
geeignet ist. Durch die hohe elektrische Durchschlagfestigkeit von über 
100 V/μm ist es als Isolationsmaterial geeignet. Es ist mechanisch gut belastbar 
und hat meist eine bräunliche Tönung, wobei es in dünnen Schichten fast 
transparent ist. Tabelle 9 zeigt die Eigenschaften von Polyimidfolien 
unterschiedlicher Hersteller. Dabei handelt es sich um Rollenware, die in 












































kg/m³ N/mm² W/mK °C V/μm 
E.I. DuPont de Nemours Kapton® 1420 230,97 0,12 400 303 
UBE America, Inc. Upilex®-S 1470 226 0,29 k.A. 272 
Professional Plastics Kaptrex® 1400 98,06 k.A. 200 100 
Tabelle 9: Auswahl an kommerziell erhältlichen Polyimidfolien. 
Neben den aufgeführten Folien gibt es noch eine Vielzahl von Herstellern, die 
mit Kupfer kaschierte Folien anbieten. Diese sind vor allem interessant, um 
flexible Leiterplatten ohne mikrotechnische Funktionen herzustellen. Dabei gibt 
es zwei unterschiedliche technische Verfahren, um das Kupfer auf der Folie zu 
fixieren. Bei geklebten Cu-PI-Laminaten wird Acrylkleber (dynamisch stabil) 
oder Epoxidkleber (eingeschränkt dynamisch stabil) als Klebstoff verwendet. 
Diese Klebstoffe werden von Lösemitteln angegriffen, so dass sie nur 
eingeschränkt zur Prozessierung nutzbar sind. 
Klebstofflose Cu-PI-Laminate sind entweder durch galvanische Verfahren 
hergestellt oder durch Aufwalzen von dünnen Kupferfolien. Für flexible 
Leiterplatten sind aufgewalzte Kupferschichten besser geeignet, da sie 
mechanisch besser haften. Diese Cu-PI-Laminate wurden für flexible 




100 μm. Durch sprühbaren Photolack können diese Folien wie herkömmliche 
Prototypen-Leiterplatten belichtet, entwickelt und geätzt werden. 
Zur Erzeugung von Mikrosystemen sind flüssige Polyimide bei vielen 
Anwendungen besser geeignet. Es lassen sich wesentlich dünnere Schichten 




































kg/m³  μm Poise  
HD Chemicals 
PI-Serie 26 1400 - 5-20 20-120 (47) 
HD-Serie 41 k. A. + 3-20 17-75 (47) 
Fujifilm Durimide 7 1470 + 2-25 9-550 (48) 
Tabelle 10: Auswahl an kommerziell erhältlichen, flüssigen Polyimiden. 
Die zu wählende Variante hängt vor allem von der benötigten Auflösung und 
den verfügbaren Gerätschaften ab. Alle hier vorgestellten Sensoren wurden mit 
Polyimiden der PI-Serie 26 von HD Chemicals erzeugt, da sich die 
Schichtdicken gut einstellen lassen und die Filme nach der Ausheilung 
spannungsarm sind. Auch ein mehrlagiger Aufbau von Polyimidschichten lässt 
sich realisieren um beispielsweise Metallleiterbahnen vollständig einzubetten. 
4.2.2 Möglichkeiten der Bearbeitung 
Hervorzuheben ist neben den bereits genannten Eigenschaften die 
Strukturierbarkeit dieser Polyimide. Einige Polyimide können direkt nach der 
Applikation auf das Substrat photolithographisch bearbeitet werden. Dazu muss 
eine Fotolackschicht auf das noch nicht ausgeheizte PI aufgeschleudert werden. 
Nach der Belichtung löst der Entwickler zunächst den Fotolack als auch das 
                                           
3 Dichte im ausgehärteten Zustand. Im flüssigen Zustand ist die Dichte wegen der noch enthaltenen 
Lösungsmittel geringer. 
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noch nicht kurierte PI. Andere Polyimide, können direkt, also ohne Fotolack 
strukturiert werden. Es gibt sowohl positiv als auch negativ reagierende 
Polyimide, die erst nach der Strukturierung ausgeheizt werden. Nicht-
photostrukturierbare Polyimide können im ausgehärteten Zustand mit einem 
Plasma trockengeätzt werden oder mittels eines Lasers entfernt werden, wobei 
dies, verglichen mit den anderen beiden Methoden, die höchsten Auflösung und 
sehr große Aspektverhältnisse erlaubt. 
Die elektrische Kontaktierung der Folien gestaltet sich mit so genannten 
ZIF-Steckern (ZIF= Zero Insertion Force) als sehr komfortabel. Diese sind für 
den Anschluss von flachen, flexiblen Kabeln vorgesehen. Die Kabel werden in 
den äußerst flachen Stecker eingelegt und anschließend durch Eindrücken eines 
Riegels arretiert. Diese Stecker gibt es in den gängigen Rastermaßen von 
0,5 mm, 1,0 mm oder 1,25 mm. Meist wird eine Mindeststärke von 300 μm für 
die zu verwendenden FFC/FPC-Kabel angegeben. Die hier verwendete PI-Folie 
ist wesentlich dünner und wurde deshalb im Bereich des Steckers rückseitig mit 
transparentem Klebeband (50 μm dick) verstärkt. Die Stecker werden mit zwei 
bis zwanzig Kontakten angeboten, welche wahlweise über oder unterhalb der 
Folie montiert sind. 
 
Abbildung 4.8: Beispielhafte Darstellung des Übergangs von PI-Folie auf feste 
Leiterplatten bzw. Messleitungen mit Hilfe von ZIF-Steckern. 
Abbildung 4.8 zeigt realisierte Beispiele zur Kontaktierung von Folien. Hierbei 
wurde ein Stecker der Firma TE Connectivity mit zwanzig untenliegenden 
Kontakten verwendet, um ein flexibles Array mit zehn RG174 Koaxialkabeln zu 




bedienen. Bei der gezeigten Folie handelt es sich um mit Kupfer kaschiertes 
Polyimid. 
4.3 Prozessbeschreibungen 
In diesem Kapitel werden die verwendeten Prozesse beschrieben. Sie sind das 
Ergebnis von mehreren Versuchsreihen, um sukzessive alle Anforderungen zu 
erfüllen. Die verwendeten Anlagen sind in Anhang 9.2 aufgeführt. 
4.3.1 Drucksensor 
Ausgangsbasis für die Drucksensoren ist ein beidseitig polierter 
(100)-Siliziumwafer. Dieser wird zunächst gereinigt und für die erste Diffusion 
vorbereitet. Dazu wird beidseitig ein thermisches Oxid aufgetragen und mit 
Positivresist Ma-P 1215 auf der Oberseite strukturiert. Der zunächst 
aufgeschleuderte Borofilm dient als Borquelle während der 30 Minuten bei 
900 °C durchgeführten Diffusion (Abbildung 4.9 Schritt 1). Das thermische 
Oxid wird anschließend komplett entfernt. Für die hochdotierten Bereiche an 
den Enden der piezoresistiven Widerstände wird der gesamte Prozess bei 
1100 °C wiederholt (Schritt 2). In Schritt 3 wird eine Ätzstoppschicht aus 
PECVD-Nitrid für die Durchkontaktierungen aufgebracht. Darauf wird die 
elektrische Isolationsschicht aus thermischem Oxid aufgebracht, um den Wafer 
elektrisch zu isolieren. Diese Schicht wird an den Übergängen zu den 
Widerständen und den Durchkontaktierungen geöffnet (Schritt 4). In Schritt 5 
wird die Waferunterseite für das nasschemische Ätzen von Silizium vorbereitet, 
indem zunächst eine Oxidschicht und anschließend eine Nitridschicht 
abgeschieden werden. 
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Abbildung 4.9: Wesentliche Prozessschritte zur Erzeugung von piezoresistiven 
Drucksensoren mit Durchkontaktierungen. 
Anschließend wird zunächst das Nitrid an allen zu ätzenden Stellen geöffnet. In 
Schritt 7 wird das Oxid zunächst an den Durchkontaktierungen geöffnet, um im 
folgenden Schritt einen Ätzvorsprung (etwas mehr als die Membrandicke) zu 
erzielen. Anschließend werden auch die anderen zu ätzenden Stellen zur 
Erzeugung der Membran geöffnet. In Schritt 9 wird die Membran fertiggestellt. 
An den Durchkontaktierungen hat der Ätzprozess an der Ätzstoppschicht 
geendet. Nun folgt die Metallisierung auf der Oberseite, auf der die 
Leiterbahnen erzeugt werden. Auf der Unterseite geschieht dasselbe (Schritt 10). 
Im letzten Schritt wird ein Glaswafer anodisch auf die Unterseite gebondet. 
Dieser Glaswafer wurde zuvor derart bearbeitet, dass er im abschließenden 
Sägeprozess an den nötigen Stellen lösbar ist. 
Der beschriebene Ablauf ist das Grundgerüst zur Erzeugung der Sensoren. Sie 




Laufe der Arbeit kontinuierlich verbessert. Diese Änderungen sind im Text 
detailliert beschrieben.  
4.3.2 Bondwafer 
Zur Erzeugung der Kavität wird ein strukturierter Glaswafer anodisch an den 
Siliziumwafer gebondet. Dieser irreversible Prozess findet bei Temperaturen um 
400 °C statt, wenn eine Spannung von 400 V angelegt wird. Unter diesen 
Bedingungen bilden sich kovalente Si-O-Si-Bindungen, so dass eine 
untrennbare Verbindung zwischen Glas und Silizium entsteht (44), (12). 
Voraussetzung für dieses Verfahren ist, dass der Glaswafer den gleichen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten wie Silizium hat, so dass während des 
Abkühlens keine mechanischen Spannungen entstehen. Hier wurde 
Borofloat®33 der Schott AG verwendet. 
Dieser Wafer muss zunächst einseitig strukturiert werden, damit er während des 
Bondprozesses nur an den gewünschten Stellen bondet. Dazu wird der Wafer 
gereinigt und anschließend beidseitig mit jeweils einer 10 nm Chromhaftschicht 
und dann mit einer 275 nm dicken Goldschicht besputtert. Die Unterseite wird 
dann mit einer Schutzschicht aus Photolack Ma-P 1215 ausgestattet. Auf der 
Oberseite wird 1 ml desselben Photolacks aufgeschleudert, wobei auf 
3000 U/min beschleunigt wird und diese Drehzahl 60 s gehalten wird. Nach 
einem Softbake kann der Lack wie gewünscht belichtet werden. Nach der 
Entwicklung folgt ein Hardbake. In Goldätzlösung kann nun die Goldschicht der 
Oberseite strukturiert werden. Ein Dip in Chromätzlösung entfernt die 
Haftschicht. Der Wafer kann anschließend in flusssäurehaltiger Glasätzlösung 
isotrop mit einer Ätzrate von ca. 30 μm/h geätzt zu werden. Nach etwa 15 min 
ist eine Tiefe von 8 μm erreicht, was bei den meisten Wafern das Ziel ist. Nach 
dem Ätzen muss der Wafer im Leitwertspüler gründlich gereinigt werden, bevor 
erst die Lackschichten und dann die Metallschichten komplett entfernt werden. 
Der Glaswafer muss völlig frei von Rückständen sein, damit der Bondprozess 
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erfolgreich verläuft. Ein detaillierterer Prozessplan ist im Anhang 9.3.2 zu 
finden. 
Der normalerweise bei Glasätzprozessen am IMT verwendete AZ Lack ist in 
diesem Fall unnötig, da die Ätzzeit sehr gering ist. Der Ma-P Lack hält bis etwa 
20 min der flusssäurehaltigen Glasätzlösung stand. So kann die Prozessierung 
um einen Tag verkürzt werden, und es ist problemlos möglich, vier Wafer an 
einem Tag fertig zu prozessieren. 
4.3.3 Flexible Heißfilmarrays 
Bei den flexiblen Heißfilmsensoren wurden zwei Varianten hergestellt. Bei der 
einen Variante wird flüssiges Polyimid für eine bis zu 15 μm dicke Tragschicht 
als Sensorträgermaterial verwendet, während bei der anderen als Folie 
vorliegendes Polyimid von 25 oder 50 μm Dicke verwendet wird. 
Abbildung 4.10 zeigt die wesentlichen Prozessschritte im Überblick. 
 
Abbildung 4.10: Wesentliche Prozessschritte zur Erzeugung von flexiblen 
Heißfilmsensorarrays in einer Spin-on und einer Roll-On Variante. 
In beiden Fällen wird ein Glaswafer als Substrat verwendet. In der Spin-on 
Variante mit flüssigem Polyimid wird zunächst der Haftvermittler VM652 mit 




folgt der Spin-on von 3 ml PI2611 bei 5 s mit 500 U/min und 30 s mit 
3000 U/min für eine 5 μm dicke PI-Schicht. Anschließend muss das PI 
ausgeheizt werden. Dazu werden die Wafer langsam auf 200 °C geheizt und 
anschließend für 10 min dort gelassen. In einem Vakuumofen muss das flüssige 
PI anschließend bei bis zu 350 °C ausgeheilt werden. Für dickere Schichten 
muss zunächst ein kurzer Trockenätzschritt durchgeführt werden, bei dem die 
Rauheit der ausgehärteten PI-Schicht etwas erhöht wird. Anschließend können 
bis zu zwei Schichten PI mit jeweils 5 μm Dicke aufgeschleudert und ausgeheizt 
werden. Dann muss wieder ein Ausheilen im Vakuumofen stattfinden um 
Schichtspannungen zu vermeiden. Ist die gewünschte Schichtdicke erreicht, 
kann direkt auf das PI gesputtert werden. Ein vorheriges Anätzen in 
Sauerstoffplasma kann die Haftung durch erhöhte Rauheit der PI-Oberfläche 
erhöhen (49). 
In der Roll-on Variante mit fertiger PI-Folie muss auf den Glaswafer zunächst 
Loctite 401 aufgebracht und die Folie möglichst blasenfrei aufgerollt werden. 
Anschließend wird die überstehende Folie sauber abgetrennt. Der Wafer ist nach 
der Trocknung direkt zum Einschleusen in die Sputteranlage bereit. 
Ist die gewünschte Metallschicht für die Heißfilme abgeschieden, wird 
Photolack aufgeschleudert. Dieser wird anschließend belichtet und entwickelt. 
In einem Nassätzverfahren wird die Metallschicht geätzt und abschließend der 
Photolack entfernt. Zur Erzeugung von dicken Leiterbahnen, wie sie für die 
Leistungsübertragung zu den Heißfilmen nötig sind, muss nun eine 
CrCu-Startschicht für den bevorstehenden Galvanikschritt aufgesputtert werden. 
Bei den Versuchen am CMST in Gent wurde zunächst galvanisch abgeschieden, 
dann photolithographisch eine Maskierschicht aufgebracht und anschließend 
geätzt. Dies führt zu größeren Unterätzungen, die bei der Auslegung 
berücksichtigt werden müssen. Am IMT wird vor dem galvanischen Abscheiden 
eine dicke Maskierungsschicht aufgebracht, so dass strukturiert abgeschieden 
werden kann und anschließend nur die CrCu-Startschicht geätzt werden muss. 
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Zum Schutz des Kupfers vor Korrosion kann abschließend eine dünne 
Nickelschicht abgeschieden werden. 
 
Die Heißfilme sind damit fertig prozessiert, wobei je nach Einsatzbedingungen 
noch eine isolierende Schutzschicht aufgebracht werden kann. Um die mit dem 
Spin-on Verfahren hergestellten Sensoren von dem Glaswafer zu entfernen, 
muss mit einem Skalpell innerhalb der mit Haftvermittler behandelten Bereiche 
die Folie durchtrennt werden (Abbildung 4.10 Schritt 1.1). Bei der Roll-on 
Variante reicht ein Bad in Aceton. Ein detaillierterer Prozessplan ist dem 
Anhang 9.3.1 zu entnehmen. 
Werden die Heißfilme zum ersten Mal bestromt, stellt man fest, dass der 
Widerstand zunächst rapide sinkt. Bei Widerstandsmessungen wird 
üblicherweise ein Strom von 10 μA für die Messung verwendet. Dieser scheint 
auszureichen, um die gesputterten Nickel- bzw. Kupferschichten etwas zu 
verändern (Burn-In Effect). Nach etwa zwei Minuten ist dieser Prozess 





5 Entwicklung der Sensorik 
Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die verwendeten Auslegungsmethoden 
bei den Drucksensoren und den Heißfilmsensoren. Die Herangehensweise 
unterscheidet sich grundlegend, da unterschiedliche Vorkenntnisse vorhanden 
waren. Obwohl langfristig eine monolithische Integration angestrebt wird, bot es 
sich deshalb an, beide Sensorvarianten getrennt zu entwickeln. 
5.1 Untersuchungen an Drucksensoren 
In einem iterativen Auslegungsverfahren wurde wie folgt vorgegangen, um die 
Sensitivität zu maximieren: Zunächst wird eine nominelle Waferdicke des 
Ausgangswafers angenommen. Wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben ergibt sich 
dadurch eine minimale Bossgröße sowie eine minimale Kantenlänge für die 
Außeneinspannung. Ausgehend von diesen Daten wird mit Hilfe eines 
3D-Konstruktionsprogramms (hier SolidWorks®) der Sensor entworfen. Dieses 
Layout kann mit SUZANA überprüft werden. Innerhalb des 
3D-CAD-Programms wird nun eine Finite-Elemente-Methode angewandt, um 
mit den Werkstoffeigenschaften von Silizium die durch die mechanischen 
Lasten (Druckdifferenz) entstehenden, mechanischen Spannungen zu 
bestimmen. Das Resultat ist die Kenntnis der mechanischen Spannungen 
abhängig vom Ort. Mit dieser Information können die piezoresistiven 
Widerstände gezielt platziert werden. 
Wheatstone’sche Messbrücken sind für die hier angestrebte Anwendung ideal, 
da sie ein besonders großes Ausgangssignal bei relativ kleinen 
Widerstandsänderungen liefern. Gleichzeitig kompensieren sich gleichsinnige 
Effekte wie Abweichungen des Absolutwertes der Widerstände und ihr 
Temperaturkoeffizient. In der Praxis bedeutet dies, dass es nicht entscheidend ist 
welchen exakten Wert die einzelnen Widerstände haben, wichtiger ist, dass alle 
vier etwa den gleichen Wert haben. Die Temperaturabhängigkeit der 
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Empfindlichkeit lässt sich durch zusätzliche externe Beschaltungen ausgleichen 
(50). 
Es ist einleuchtend, dass die Änderung des Ausgangssignals direkt von der 
Änderung der Widerstände abhängt. Es ist folglich dafür zu sorgen, dass diese 
maximal wird. Erreicht wird dies durch geschickte Auslegung der Membran und 
exakte Positionierung der Widerstände. Deshalb muss die Membranauslenkung 
simuliert werden. Die Ergebnisse dieser Arbeiten fließen dann in analytische 
Betrachtungen ein und führen letztlich auf die genaue Widerstandsposition. 
5.1.1 Membranauslegung 
Für die Auslegung der Membran gibt es zwei Auslegungskriterien. Zum einen 
muss der Sensor den Einbettungsprozess überstehen, zum anderen muss er 
während des Messeinsatzes die entstehenden Lasten in mechanische 
Spannungen wandeln. Abbildung 5.1 zeigt beide Lastfälle. 
 
Abbildung 5.1: Prinzipskizzen zur Darstellung der Membranverformung bei 
Druckänderungen; a) im Messeinsatz bei Unterdruck; b) während der 
Einbettung in Faserverbundmaterial bei maximalem Überdruck. 
Im Wasserkanal wird der mögliche Druck pa nach unten hin begrenzt durch den 
temperaturabhängigen Dampfdruck von Wasser. Würde dieser unterschritten 
werden, kann es zu Kavitation kommen und die Gefahr von Schäden am Modell 
oder dem Wasserkanal wäre groß. Durch die extremem Druckbeiwerte des 
Hochauftriebsprofils (+1>cp>-20) könnte dieser Druck unterschritten werden. 
Um dies zu vermeiden wird in der Praxis die Strömungsgeschwindigkeit 
reduziert und der Kanal gegenüber der Atmosphäre mit 0,2 MPa Überdruck 
beaufschlagt.  
Der maximale Druck tritt bei maximaler Druckbeaufschlagung (0,2 MPa 
gegenüber Umgebung) am Boden der Messstrecke (2 m Wassersäule) auf und 
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ergibt sich mit etwas Sicherheitsaufschlag zu 0,34 MPa absolut. Der wesentlich 
kritischere Fall ist der Einbettungsvorgang. Hierbei treten im Autoklaven 
Überdrücke von bis zu 0,4 MPa auf. Da die Verformung der Membran nach 
innen bzw. außen symmetrisch erfolgt, reicht es, den Einbettungsprozess als 
Auslegungskriterium heranzuziehen [Beu12b]. 
In Abbildung 5.1 sind beide Verformungsfälle dargestellt, und es wird gezeigt, 
wie die Membran bei Überdruck von dem Boss gestützt wird, da dieser aufliegt. 
Da in diesem Belastungsfall der Boss hinein zur Kavität gedrückt wird, ist es 
möglich, den Hub zu begrenzen. Der Glaswafer darf dazu nur so tief geätzt 
werden, dass die Membran bei anschlagendem Boss nicht zerstört wird. Es gilt 
also einen feinen Grad abzuschätzen: Während der Messung von bis zu 
0,34 MPa muss die Membran frei beweglich sein. Bei Belastungen über diesen 
Punkt hinaus darf der Boss aufliegen. Durch dieses Verfahren kann die 
mechanische Stabilität der Membran deutlich erhöht werden. Dies erlaubt, trotz 
der hohen mechanischen Lasten, eine vergleichsweise dünne Membran und 
somit eine höhere Sensitivität. 
Simulationen haben gezeigt, dass bei der verwendeten Membrangröße eine 
Auslenkung von 6-8 μm unproblematisch ist. Dieser Hub würde zu 
mechanischen Spannungen weit unter der Bruchspannung von Silizium führen. 
Dieser Abstand zwischen Boss und Glaswafer ist auch erforderlich, um zu 
verhindern, dass während des Anodischen Bondens der Boss an der 
Glasunterseite bondet. Bei Abständen kleiner als 5 μm tritt dies vermehrt auf. 
Durch die genannte Druckdifferenz entstehen mechanische Spannungen, die in 
Abbildung 5.2 graphisch dargestellt sind. Bei dem gezeigten Beispiel ist die 
Unterseite der Einspannung als fixiert definiert und ein Druck auf der gesamten 
Sensorinnenseite aufgeprägt. Wegen der Symmetrie des Sensors kann durch 
geeignete Wahl der Randbedingungen der Simulationsaufwand reduziert werden 
indem nur ein Viertel des Sensors berechnet wird. Zur Simulation wurde das 
3D-CAD-Programm SolidWorks® mit der Erweiterung CosmosWorks® 
verwendet. 
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Abbildung 5.2: Ergebnis einer FEM-Simulation mit a) der Verformung und b) Darstellung 
der mechanischen Spannung auf der Oberseite, die in c) über dem 
Abstand x zum Sensormittelpunkt aufgetragen ist. 
In Abbildung 5.2 a) ist die nicht maßstabsgerechte Verformung der Membran im 
Mittelschnitt gezeigt. In Abbildung 5.2 b) ist die mechanische Spannung und 
ihre Verteilung auf der relevanten Membranoberseite dargestellt, wobei die 
Farbgebung der angegebenen Skala entspricht. Lokal zu stark ausgeprägte 
Spitzen sind bei der Auslegung zu vermeiden. In Abbildung 5.2 c) ist die 
mechanische Spannung quantitativ in Abhängigkeit zum Abstand x zum 
Sensormittelpunkt dargestellt. Deutlich sind die durch Zug- und 
Druckspannungen belasteten Bereiche zu unterscheiden.  
Zur Simulation wurden, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, stets die kleinsten 
realisierbaren Abmessungen für den Boss verwendet. Eine Optimierung der 
Sensitivät lässt sich somit allein durch Variation der Geometrie der 
Außeneinspannung und der Membrandicke durchführen. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass eine Vergrößerung der Membran dazu führt, dass der 
Druck über eine größere Fläche gemittelt wird und somit Informationen verloren 
gehen. Aus diesem Grund wurden nur kleine Variationen vorgenommen. 
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Aus den Vorarbeiten ist bekannt, dass eine zuverlässige Herstellung von 
Membranen dünner als 25 μm mit der aktuell verfügbaren Technik nicht 
möglich ist (45). Dieses Minimum wird bei den gegebenen Lasten nie erreicht. 
Die Membran muss mindestens 45 μm dick sein, da die Größe des Boss‘ eine 
Mindestfläche der Membran vorgibt. Da auf einem Wafer die Membranstärke 
von Sensor zu Sensor prozessbedingt nicht variierbar ist, wohl aber die 
Dimensionen der Einspannung, kann dieser Parameter abgewandelt werden. Der 
Sensor wird umso sensitiver, desto näher die mechanischen Spannungen beim 
Auslegungsdruck der Bruchspannung von Silizium kommen (siehe 
Kapitel 5.1.3). Aus diesem Grund wurden unterschiedliche Außenabmessungen 
verwandt, um die Grenze auszuloten. 
Die Auslegungssensitivitäten, also die Auswirkungen von Geometrieänderungen 
auf die Verteilung der mechanischen Spannungen, können leicht ermittelt 
werden. Dazu bietet sich eine graphische Darstellung der Simulationsergebnisse 
an. Abbildung 5.3 zeigt die Änderung der Verteilung der mechanischen 
Spannungen bei Variation der Membrandicke und der Membrangröße. 
 
Abbildung 5.3: Änderung der Spannungsverteilung durch Reduzierung  
a) der Membranstärke und b) der Membranfläche. 
In Abbildung 5.3 a) sind die Simulationsergebnisse bei einer Membranstärke 
von 45 μm, 55 μm und 65 μm bei der Bossgröße von 1000 μm und einer 
Kantenlänge von 3600 μm dargestellt. Die Position der Maxima ändert sich 
kaum, allerdings ihr Betrag. Dieser steigt natürlich bei Reduzierung der 
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Membranstärke. In Abbildung 5.3 b) sind die Ergebnisse bei Variation der 
Membrangröße durch Änderung der Einspannungsabmessungen dargestellt.  
Die Lage der Spannungsmaxima wird kaum von der Membrangröße beeinflusst, 
da der Boss nicht verändert wurde. Mit zunehmender Membrangröße wandert 
die Membrankante und damit die Lage des Spannungsminimums nach außen. Je 
größer die Membran gewählt wird, desto höher sind die auftretenden 
Spannungsspitzen. Da die Maxima deutlich über der Bruchspannung von 
Silizium liegen, müssen diese weiter reduziert werden. 
Mit dieser Parameterstudie ergibt sich nach mehreren Iterationen ein optimales 
Sensordesign. Ein Sensor mit einer Membrandicke von 45 μm mit einem Boss 
von 800 μm und einer Einspannungskantenlänge von 2400 μm erfüllt die 
Anforderungen hinsichtlich Maximalspannung und Empfindlichkeit gut. Die 
Ergebnisse für diese Geometrie wurden für Abbildung 5.2 verwendet. 
5.1.2 Anodisches Bonden 
Der verwendete Anodische Bonder kann während des Bondprozesses in der 
Heizkammer Vakuum oder Atmosphärendruck bereitstellen. Zur Realisierung 
von Absolutdrucksensoren wäre das Vakuum sehr gut geeignet. Bei den hier 
hergestellten Sensoren wäre es wünschenswert, wenn die Membran bei 
Atmosphärendruck nicht verformt würde. Da während des Bondprozesses eine 
Temperatur von 400 °C nicht umgangen werden kann, wurden Möglichkeiten 
zur Vermeidung von Vorspannungen diskutiert. Möglich ist, die Kavitäten mit 
einem Kanal zu versehen, der nach dem Bondprozess bei Raumtemperatur 
verschlossen wird. Aus diesem Grund wurden in den Glaswafer kleine Kanäle 
geätzt. Während des Abkühlvorgangs kann so ein Druckausgleich zwischen 
Kavität und Umgebung stattfinden. Ein Verschließen dieser Kanäle, die einen 
Querschnitt von jeweils nur 10 μm² haben, ist erst nach dem Sägen des 
Glaswafers möglich. Abbildung 5.4 zeigt das Prinzip und eine Auswahl 
unterschiedlicher Kanalformen. Diese wurden derart gestaltet, dass der zunächst 
flüssige Kleber durch Adhäsion in den Kanal läuft, dabei aber nicht die 
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Membran oder den Boss erreicht. Nachdem der Einlaufvorgang beendet ist, wird 
der Kleber ausgehärtet. 
 
Abbildung 5.4: a) Schema der Verklebung des Druckausgleichskanals mit b) drei 
realisierten Kanallayouts. Durch das gebondete Glas ist die Unterseite der 
Si-Membran sichtbar. 
Bei der Umsetzung dieses Konzeptes ergaben sich mehrere Schwierigkeiten: 
Erstens läuft während des Sägevorgangs das zur Kühlung des Sägeblattes 
notwendige Wasser in die Kanäle. Erst nach einer langen Trocknungszeit von 
etwa einem Tag in einem Vakuumofen kann dieses wieder entfernt werden. 
Wird dann der Kleber appliziert läuft er nicht nur in die Kanäle, sondern 
sammelt sich auch an den Sägekanten. Um diese zweite Schwierigkeit zu 
umgehen wurde versucht, UV-Kleber zu verwenden, der dann selektiv unter 
Verwendung einer Maske ausgehärtet wird. Der hohe Abstand zwischen Maske 
und Substrat in Kombination mit den vielen Kanten verursachte eine starke 
Streuung des Lichtes, so dass eine komplette Aushärtung nicht zu verhindern 
war. In weiteren Versuchen gelang es später, die manuell applizierte 
Klebermenge so weit zu reduzieren, dass bei einer Einzelbehandlung der 
Sensoren gute Ergebnisse zu erzielen waren. Die Vorteile der Parallel-Fertigung 
konnten so jedoch nicht genutzt werden. 
Eine Batch-Prozessierung wäre möglich, wenn während des Bondprozesses der 
Innendruck im Anodischen Bonder so gewählt wird, dass nach dem Abkühlen 
Umgebungsdruck anliegt. Das Volumen V der Kavität unter der Membran bleibt 
dabei konstant. Unter Verwendung des Idealen Gasgesetzes ergibt sich der zu 
verwendende Druck somit zu:  
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. Formel 5-1 
Mit T1=400 °C und T2=20 °C, sowie p2=1013 hPa muss der Innendruck 
0,232 MPa betragen. Dies liegt über der vom Gerätehersteller angegebenen 
Belastungsgrenze, ist jedoch nach ingenieursmäßiger Überschlagsrechnung 
vertretbar. Die Versuche liefen sämtlich ohne erkennbare Schwierigkeiten ab 
und die Bondergebnisse überzeugen. 
5.1.3 Sensitivität 
Die Sensitivität S von piezoresistiven Drucksensoren wird im Allgemeinen 
angegeben als Ausgangsspannung UO bezogen auf die Versorgungsspannung UI 
und die einwirkende Druckänderung Δp: 
ܵ ൌ ௎ೀ
௎಺ήο௣
. Formel 5-2 
Leider ermöglicht diese Darstellung nicht den Vergleich von unterschiedlichen 
Sensoren. Dies liegt daran, dass jeder Sensor auf einen individuellen 
Messbereich zugeschnitten ist. Folglich wird während der Auslegung für diesen 
Druck bei der Dimensionierung der Membran die resultierende, mechanische 
Spannung soweit reduziert, dass sie unter der Belastungsgrenze von Silizium 
liegt. Deshalb liegen die Sensitivitäten von Hochdrucksensoren (bis 40 MPa) in 
einer Größenordnung von 1 mV/(V∙MPa), wobei Sensoren für niedrige 
Druckdifferenzen (±50 hPa) bei etwa 10 mV/(V∙MPa) liegen (44). Der 
beschriebene MAT-Sensor erreicht sogar 120 mV/(V∙MPa) in einem Bereich 
von ±2 hPa (25). 
Zur Überprüfung der Sensitivität der hier vorgestellten Sensoren wurden einige 
Überlegungen angestellt, die in Versuchen überprüft wurden. Dazu wurde 
zunächst die theoretisch erreichbare Sensitivität ermittelt und diese anschließend 
mit Versuchen verglichen. 
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Um die theoretisch erzielbare Sensitivität zu berechnen, ist ausgehend von 
Formel 5-2 der Quotient aus Spannungsänderung und Druckänderung zu 
ermitteln. Die Druckänderung entspricht der Differenz zwischen dem Druck bei 
ausgeglichenem Zustand p=0 Pa und dem bei p=0,4 MPa. 
Wird in Formel 5-2 die Änderung der Ausgangsspannung in einer 







. Formel 5-3 
Da die Widerstandsänderung gemäß Formel 4-3 von den piezoresistiven 
Koeffizienten abhängt, kann umgeformt werden:  
ܵ ൌ ௎ೀ
௎಺ήο௣
ൌ ሺߨ௅ ή ߪ௅ ൅ ߨ் ή ߪ்ሻ
ଵ
ο௣
. Formel 5-4 
Nun werden zwei Annahmen getroffen: Zum einen kann die maximal 
auftretende mechanische Spannung nicht größer als die Bruchspannung von 
Silizium sein. Also kann σ=5,5∙107 N/m² angenommen werden. Zum anderen 
tritt nur jeweils einer der beiden Effekte (longitudinal oder transversal) auf, so 
dass für den piezoresistiven Koeffizienten π das arithmetische Mittel aus den 
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 . Formel 5-5 
Da das Ergebnis durch die Verschaltung in der Wheatstone’schen Messbrücke 
immer noch von der Größe der Eingangsspannung UI abhängt, bietet sich die 
Umformung in die übliche Einheit an: 
ܵ ൌ ͻǡͷ ௠௏
௏ή௕௔௥
. Formel 5-6 
Wie sich später in Kapitel 6.1.2.2 zeigt, weicht diese rein aus 
Werkstoffkennwerten und analytischen Betrachtungen ermittelte Sensitivität von 
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der praktisch erreichbaren um den Faktor Zwei ab. Dies hat eine Reihe von 
Ursachen, die hier kurz diskutiert werden: 
Anisotroper Elastizitätsmodul von Silizium 
Genaugenommen ist der Elastizitätsmodul von Silizium kristallrichtungs-
abhängig (12), (44). Dies lässt sich mit dem gewählten FEM-Programm nicht 
umsetzen. Würde dies mit berücksichtigt, könnte die zu wählende 
Membrandicke genauer ermittelt werden. Da jedoch ein Sicherheitsfaktor 
gewählt wird, damit die Membran mehr als die in der Anforderungsliste 
genannten 0,4 MPa Druckdifferenz aushält, ist dies nicht nötig. 
Verlässlichkeit der Simulation 
Die maximale Anzahl der Knoten innerhalb der FEM-Simulation ist begrenzt, 
da sich die Rechenzeit bei steigender Knotenzahl ebenfalls erhöht. Um ein 
möglichst exaktes Ergebnis mit einem Arbeitsplatzrechner zu erhalten, wurden 
deshalb die Vorteile der Sensorsymmetrie ausgenutzt und nur ein Viertel des 
Sensors simuliert. Zusätzlich wurde die Anzahl der Knoten in der Einspannung 
reduziert, um sie auf der Membran erhöhen zu können. Da die Simulation selbst 
hier nur ein Hilfsmittel zur Einschätzung der Leistungsfähigkeit ist, reicht dieser 
Ansatz aus. Die während der Fertigung entstehenden Abweichungen sind 
wesentlich größer. 
Die Genauigkeit der Photolithographie 
Während der Prozessierung der Sensoren unterliegen diese einigen Toleranzen. 
Obwohl diese in der Mikrotechnik sehr klein sind, können sie einen erheblichen 
Einfluss haben. Die Lithographie beispielsweise ist ein wesentlicher 
Prozessschritt und für die Positionierung aller auf dem Siliziumwafer 
befindlichen Strukturen verantwortlich. Die erste verwendete 
Lithographiemaske muss genau am Kristallgitter ausgerichtet werden, da alle 
folgenden Masken an dieser Maske ausgerichtet werden. Dazu wird sich am so 
genannten Flat orientiert, das die [110]-Richtung angibt. Dieses vom Hersteller 
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erzeugte Flat hat eine Schwankungsbreite von ca. ±2° (44). Eine präzisere 
Bestimmung der Kristallrichtung ist möglich, aber sehr aufwändig. Dieser 
Winkelfehler zwischen Maskierung und Kristallgitter führt wegen des 
aniosotropen Ätzverhaltens von Silizium zu einer Vergrößerung der 
Außeneinspannung. Dadurch steigt die Fläche der Membran deutlich um bis zu 
6,9 %. Bei anderen Fertigungsschritten spielt dieser Ausrichtungsaspekt keine 
Rolle. 
Die Wafer 
Die Siliziumwafer unterliegen strengen Qualitätskontrollen der Hersteller, sowie 
strengen Richtlinien bezüglich ihrer Rauheit, Planarität und Vordotierung. Bei 
den Versuchen stellte sich allerdings heraus, dass die Dicke der nominell 
360 μm dicken Wafer um ±25 μm schwankt, was herstellerseitig auch 
angegeben ist. Diese Abweichungen führen dazu, dass die Ätztiefe variieren 
muss, um gleiche Membrandicken zu erhalten. Das führt unweigerlich zu einer 
Änderung der Membrangröße, so dass die piezoresistiven Widerstände nicht an 
den Stellen der maximalen Spannungen liegen. Es wurden aus diesem Grund 
zwei unterschiedliche Lithographiesätze entworfen, die je nach tatsächlicher 
Waferdicke verwendet werden. Die Wafer wurden vor der Prozessierung 
vermessen und in zwei Gruppen, eine mit dickeren und eine mit dünneren 
Wafern, aufgeteilt. So weicht die jeweilige Dicke geringer vom Mittel ab. In 
Zukunft sollte dieser Aspekt bereits bei der Auswahl des Lieferanten und der 
Bestellung der Wafer Berücksichtigung finden. 
Das Anodische Bonden: 
Während des Anodischen Bondens wird der fertig prozessierte Siliziumwafer 
mit einem Glaswafer irreversibel verbunden. Hierbei wird in der Kavität der 
Innendruck festgelegt. Der Druck wird, wie in 5.1.2 beschrieben, durch ein 
Manometer eingestellt und die Temperatur vom Gerät selbst angegeben. Durch 
systembedingte Abweichungen kommt es hier zu einem Offset, so dass der 
Innendruck von Charge zu Charge im Bereich von 200 hPa variiert. 
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Trotz der genannten Abweichungen zwischen Simulation und Praxis ist es 
essentiell, die Membranmechanik zunächst zu simulieren. 
Um die Position für die piezoresistiven Widerstände zu ermitteln, muss deren 
Geometrie berücksichtigt werden. In vorangegangenen Arbeiten, wie z.B. der 
von A. Phataralaoha (45), haben sich Widerstände von 200 μm Länge und 
30 μm Breite als gut geeignet herausgestellt. Die Widerstandsänderung eines 
piezoresistiven Elementes ist proportional zum Mittelwert der im Element 
vorhandenen Spannungen. Wie Abbildung 5.5 zeigt, weicht diese Position xopt 
von der Position des Maximums xσmax ab, welcher am Flächenschwerpunkt der 
schraffierten Fläche liegt. Die Widerstände müssen also weiter innen, also zum 
Boss hin, positioniert werden (Beu11f). Die Koordinate x steht für den Abstand 
zum Membranmittelpunkt wie in Abbildung 5.7 skizziert. 
 
Abbildung 5.5: Darstellung der mechanischen Spannung über dem Abstand zum 
Sensormittelpunkt mit Skizzierung der Position der Widerstände. 
Diese Überlegungen sollen helfen, die Sensitivität des mechano-elektrischen 
Systems zu maximieren. In den folgenden Kapiteln wird sich regelmäßig auf 
diese Grundlagen bezogen. 
5.1.4 Eigenfrequenz 
Die Eigenfrequenz der Membran sollte weit über der angepeilten Messfrequenz 
liegen. Ansonsten würde die Membran zu stark dämpfend wirken und die 
Messergebnisse müssten aufwändig nachbearbeitet werden. Auch hierfür wurde 
SolidWorks® als Simulationsprogramm herangezogen. Am Beispiel des in 
Kapitel 5.1.1 vorgestellten Sensors wurde dazu eine Frequenzstudie gestartet. 
Die ersten fünf Eigenschwingungsformen werden durch das Programm 
qualitativ gut wiedergegeben (Abbildung 5.6). 
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnisse der Frequenzstudie für die ersten fünf Moden. Die 
Tönung ist ein Maß für die Verschiebung. 
Die dazugehörigen Frequenzen sind in Tabelle 11 angegeben. 
Modus Frequenz (rad/s) Frequenz (Hz) Periode (s) 
1 9,0652∙105 1,4428∙105 6,9311∙10-6 
2 1,5832∙106 2,5197∙105 3,9686∙10-6 
3 5,3719∙106 8,5496∙105 1,1696∙10-6 
4 8,7846∙106 1,3981∙106 7,1525∙10-7 
5 8,9461∙106 1,4238∙106 7,0234∙10-7 
Tabelle 11: Frequenzen und Periodenlänge der ersten fünf Eigenformen. 
Am kritischsten wirkt sich hier immer die erste Eigenform aus. Sie liegt mit 
einer Frequenz von 144 kHz etwa fünfzigmal höher als die geforderte 
Messfrequenz in Luft von 3 kHz und der Sensor ist somit für die Messungen 
geeignet. 
Eine Überprüfung in der Praxis ist nur über Umwege möglich, da eine gezielt 
aufgebrachte Druckänderung in dieser Geschwindigkeit nicht erreichbar ist. 
Häufig wird der Sensor durch einen Impuls angeregt und das Nachschwingen 
der Membran untersucht. Durch eine Schnelle Fourier-Transformation kann so 
die Resonanzfrequenz ermittelt werden. Das Schwingungsverhalten wird dabei 
häufig mit einem Lasertriangulator beobachtet, eine direkte Auswertung der 
piezoresistiven Signale scheint somit nicht möglich. 
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5.1.5 Vorstellung der erarbeiteten Sensorvarianten 
Insgesamt wurden vier unterschiedliche Sensorvarianten hergestellt, die sich 
jeweils auf einem Maskensatz befinden. Alle vier wurden also zeitgleich auf 
einem gemeinsamen Wafer erzeugt. Die einzelnen Parameter sind in Tabelle 12 
dargestellt. 
Variante 
Bossgröße Membrangröße Widerstands- 
anordnung 
Position 
a [μm] b [μm] x [μm] 
A 800 2400 transversal 650+945 
B 800 2300 trans./long. 885 
C 800 2300 transversal 650+886 
D 800 2400 trans./long. 945 
Tabelle 12: Drucksensorvarianten. 
Die Boss- bzw. Membrangröße ist wie in Abbildung 4.3 definiert angegeben. 
Die Größe des Boss‘ ist stets gleich, während die Größe der Membran leicht 
variiert. Bei den Varianten, bei denen die Widerstände rein transversal 
angeordnet sind, sind die beiden Positionen der Widerstände angegeben. Bei den 
gemischt transversal/longitudinal angeordneten Widerständen ist der Abstand 
bis zur Mittellinie aller vier Widerstände angegeben. 
Abbildung 5.7 zeigt die Varianten A und B. In den Photos sind jeweils an den 
zur Unterkante geführten Messbrücken die Widerstände als weiße Balken 
dargestellt, um die Position zu markieren. In Variante A ist gut zu erkennen, 
dass alle vier Widerstände transversal angeordnet sind. Zwei an der Kante zum 
Boss, während die anderen beiden weiter außen auf dem Rand zur Einspannung 
positioniert sind. Die genauen Positionen sind in Tabelle 12 angegeben. In 
Variante B sind die zwei zentralen Widerstände longitudinal angeordnet um 
einen Vorzeichenwechsel zur Maximierung der Sensitivität zu erreichen. 
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Abbildung 5.7: Photos der Sensorvarianten a) transversal und b) transversal/longitudinal. 
Alle Designs wurden im institutseigenen Reinraum gefertigt und für die 
Experimente verwendet. Die bei der Herstellung relevanten Prozesse wurden in 
Kapitel 4.3.1 erläutert. Wünschenswert wäre, eine Führung der Leiterbahnen auf 
der Membran ganz zu vermeiden. Um eine Kompatibilität aller Sensorvarianten 
mit den Auswertungsschaltungen zu gewährleisten, muss die Anschlussreihen-
folge bei den Sensoren immer dieselbe sein. Bei allen Varianten sind die 
äußeren Anschlüsse (z.B. Anschlusspads 1 und 4) bzw. die inneren (2 und 3) 
jeweils gegenüberliegende Eckpunkte der Wheatstonebrücke. Dies ermöglicht 
den einheitlichen Anschluss der Ein- bzw. Ausgangsspannung. 
Auf der Rückseite der Membran wurde, wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, ein 
Glasdeckel Anodisch gebondet. Das Ergebnis dieses Prozessschrittes ist in 
Abbildung 5.8 dargestellt. 
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Abbildung 5.8: Rückseite des Drucksensors mit Anodisch gebondetem Glasdeckel 
(transparent) mit Sicht auf die nasschemisch erzeugte Membranunterseite. 
Abbildung 5.8 zeigt einen Sensor in einem frühen Entwicklungsstadium. 
Deutlich ist zu erkennen, dass die Siliziumstrukturen überätzt wurden; die 
Bossstruktur ist nicht mehr quadratisch. Außerdem ist während des 
Sägeprozesses [siehe Beu11c] zur Entfernung der nicht benötigten 
Glasabschnitte zu tief gesägt worden, so dass die Sägelinien im Silizium zu 
erkennen sind; diese Störung ist zu vermeiden. Das Bild zeigt auch die 
Strukturierung des Glaswafers im Bereich des Boss‘ und die gut gelungene 
Anodische Bondung. 
5.2 Experimentelle Untersuchungen an den Heißfilmen 
Entscheidend für die Sensitivität der Heißfilme ist der elektrisch beheizte 
Widerstand. Der elektrische Stromfluss erzeugt Joule‘sche Wärme, deren Größe 
nicht nur durch die Geometrie beeinflusst wird. Es kommt vor allem auf die 
Eigenschaften des Widerstandswerkstoffes an. Dazu zählen insbesondere die 
erreichbaren Temperaturen, die chemische und thermische Beständigkeit sowie 
die Warmfestigkeit und Gefügestabilität (51). In der Mikrosystemtechnik 
werden vorrangig dünne (Sub-Mikrometerbereich) metallische Schichten 
verwendet, allerdings kommen auch hochdotierte Siliziumschichten oder 
Silizidschichten zum Einsatz. Neben den genannten Eigenschaften spielt bei der 
Auswahl eines geeigneten Werkstoffes die Resistivität ρ und die Widerstands-
änderung pro Temperaturänderung eine dominierende Rolle, wie in Abschnitt 
3.2 gezeigt. Tabelle 13 zeigt eine Auswahl an Materialien, die in der 
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Mikrosystemtechnik im Zusammenhang mit Heißfilmen diskutiert werden. 
Jeweils sind die Resistivität und die maximale Einsatztemperatur angegeben. 




temperatur in °C Bemerkungen 
Aluminium (Al) 2,65 2,7-2,9 
(52) S. 12-41 





(52) S. 12-41 
(53) S. 978 
(51) S. 89 
   





(35) S. 203 
(52) S. 12-41 
(51) S. 89 





(51) S. 138 
(52) S. 12-42 
(35) S. 203 
1150 
800 
(51) S. 138 
(35) S. 203 
Beständig in 
oxidierender Umgebung 




(51) S. 138 






(51) S. 138 
(35) S. 202 
200 
1200 
(51) S. 138 
(35) S. 202  
Titan (Ti) 42-47,5 39 
(51) S. 138 
(52) S. 12-42   
 





(51) S. 89 
(52) S. 12-42 
(53) S. 978 
1700 (51) S. 137 Nur in Vakuum oder inerter Umgebung 
Tabelle 13: Eigenschaften diverser Werkstoffe für Heizelemente. Die grau hinterlegten 
stehen als Sputtertarget zur Verfügung. 
Da sowohl der spezifische Widerstand ρ als auch der Temperaturbeiwert α vom 
Abscheideprozess abhängen, wurden die Materialien Aluminium, Platin, Gold 
und Nickel dahingehend untersucht. Diese Materialien sind am IMT als 
Sputtertargets in hoher Qualität verfügbar. Mit diesen wurden Proben 
hergestellt, auf denen in der Länge und in der Breite variierende Widerstände 
aufgebracht wurden. Das Chipdesign ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Jeder Chip 
ist 20∙12 mm² groß. Sie wurden im Batch jeweils mit dem Standardprozess für 
das jeweilige Metall besputtert und anschließend photolithographisch und 
nasschemisch bearbeitet. 
                                           
4 Als Raumtemperatur wird nicht einheitlich 20°C verwendet. In Einzelfällen werden 22°C oder 70°F verwendet, 
was in Bezug auf die in der in Tabelle 13 angegebenen Werte keinen nennenswerten Einfluss hat, da sie nur bis 
maximal zur zweiten Nachkommastelle angegeben sind. 
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Abbildung 5.9: Chipdesign zur Bestimmung der Resistivität ρ und des 
Temperaturbeiwertes des Widerstands α. 
Auf einem Glaswafer wurden mit diesem Design die Längen der Heißfilme im 
Bereich von 1000 μm bis 8000 μm variiert. Die Breite wurde in 1 μm-Schritten 
im Bereich von 5 μm bis 10 μm eingestellt. Es ist sinnvoll, die schmaleren 
Heißfilme mittig auf der Maske zu positionieren, da dort die prozessbedingte 
Unterätzung geringer ist. Bei den angegebenen Maßen handelt es sich immer um 
die auf der Maske befindlichen Strukturen. 
Es ist naheliegend, dass gemäß Formel 3-7 die Güte der Heißfilmmessung nur 
vom elektrothermischen Verhalten des Sensorelementes abhängt. Aus diesem 
Grund müssen zunächst der spezifische Widerstand und dann auch die 
Temperaturbeiwerte für unterschiedliche Materialien bestimmt werden, um eine 
gezielte Auswahl treffen zu können. 
Nur durch die Erarbeitung von Designregeln ist es möglich, maßgeschneiderte 
Sensorelemente zu erzeugen. Um die Kompatibilität zu kommerziell 
erhältlichen Messbrücken zu gewährleisten, müssen die Widerstände der 
Sensoren in einem Bereich von 10-100 Ω bei Raumtemperatur liegen. 
5.2.1 Resistivität 
Die Resistivität bezeichnet den spezifischen elektrischen Widerstand und ist der 
Kehrwert der Leitfähigkeit. Zu ihrer Bestimmung muss der Widerstand eines 
Leiters gemessen werden, dessen Geometrie bekannt ist. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241313-0
Entwicklung der Sensorik  
91 
Bei den Untersuchungen wurde berücksichtigt, dass sich die wirksame 
Querschnittsfläche A der Heißfilme auf Grund des isotropen Nassätzprozesses 
stark reduziert. Abbildung 5.10 illustriert, wie dieser systematische Fehler 
entsteht. 
 
Abbildung 5.10: a) schematische Darstellung des nasschemisch geätzten Profils b) REM 
Aufnahme eines Heißfilms. 
Abbildung 5.10 a) zeigt die Maskierungsschicht aus Photolack der Breite b/2, 
wegen der Symmetrie ist nur die linke Hälfte des Heißfilms dargestellt. In dem 
anschließend nasschemisch durchgeführten Ätzprozess wird die Metallschicht in 
alle Raumrichtungen gleichermaßen schnell geätzt (Schritte 1-4). Somit wird die 
Lackschicht unterätzt und der wirksame Querschnitt reduziert sich deutlich. 
Nach dem Ätzen der Schichthöhe h ist die Lackschicht um h unterätzt. Dieser 
Effekt hat bei dickeren Metallschichten bzw. schmaleren Heißfilmen einen 
stärkeren Einfluss, was Formel 5-7 deutlich macht. 
ܣ௞௢௥௥ ൌ ܾ݄ െ
ͳ
ʹ
ߨ݄ଶ Formel 5-7 
Für Sensorelemente beträgt der relative Fehler dadurch bis zu 14 %. Dasselbe 
gilt natürlich auch für die Länge, wobei der relative Fehler hierbei zwei 
Größenordnungen kleiner ist. 
Abbildung 5.10 b) zeigt eine REM-Aufnahme eines gesägten Heißfilms. Die der 
Theorie nach runden Ätzkanten sind nicht klar zu erkennen. Dies führt zu 
Unsicherheiten bei der Berechnung von Akorr.  
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Die Messungen selbst wurden bei 20 °C durchgeführt. Mit einem 
Mikromanipulator wurde der zu vermessende Heißfilm kontaktiert, wobei auf 
eine einheitliche Positionierung der Nadeln während aller Messungen geachtet 
wurde. Der Messwert wurde unter Angabe der Länge, der Breite und des 
Materials in einer Tabelle zwischengespeichert. Die Schichtdicke h des 
Materials zur Berechnung der Akorr Werte muss einmalig eingegeben werden, so 
dass eine komplette Auswertung möglich ist. Ausgegeben werden können nun 
für jedes Material die Widerstände in Abhängigkeit der korrigierten Länge. 
 
Abbildung 5.11: Darstellung des Widerstandes in Abhängigkeit von der korrigierten Länge 
für unterschiedliche Materialien bei Raumtemperatur. 
Für diese Tests wurden die auf der Sputteranlage hinterlegten 
Standardprogramme für die einzelnen Materialien verwendet. Aus diesem 
Grund sind die Schichten von Material zu Material unterschiedlich dick. Eine 
nachträgliche Skalierung ist problemlos über die Änderung der Prozesszeit 
und/oder der Leistung erreichbar. 
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Ein zuverlässiges Ergebnis für die Resistivität lässt sich erreichen, wenn die 
Steigung R0/lkorr des in Abbildung 5.11 dargestellten Verlaufs herangezogen 
wird. Es handelt sich dann um den Mittelwert der Messungen. Obwohl die 
Messwerte streuen, ist so eine zielführende Bestimmung der Leitfähigkeit 
möglich. Für Akorr wird der Zusammenhang Formel 5-7 verwendet unter 
Berücksichtigung der materialabhängigen Schichtdicke h. Die Ergebnisse der 
Messungen sind in Tabelle 14 dargestellt. 
Material 
Resistivität ρ (Ωm)  
aus Experiment 
Resistivität ρ (Ωm) 
aus Literatur gemäß 
Tabelle 13 
Aluminium (Al) 7,45·10-8 2,65-2,9·10-8 
Gold (Au) 6,46·10-8 2,1-2,4·10-8 
Nickel (Ni) 29,70·10-8 6,5-9,5·10-8 
Titan (Ti) 197·10-8 42-47·10-8 
Tabelle 14: Resistivität diverser Metalle. 
Wie der Vergleich mit den aus der Literatur bekannten Werten zeigt, weichen 
die tatsächlich gemessenen Werte stark von ihnen ab. Dies liegt an dem 
Abscheidungsprozess. Der Strukturaufbau der hier verwendeten gesputterten 
Schichten unterscheidet sich von dem einer massiven, beispielsweise 
gegossenen Probe. Zu dieser Thematik gibt es eine Reihe an 
Veröffentlichungen, z.B. Mailly (32). Hinzu kommt, dass die Leitfähigkeit stark 
von der Reinheit der Metalle abhängt. Bei den meisten technischen 
Anwendungen werden aus finanziellen Gründen eher unreine Sorten verwendet. 
Die Werte für die Resistivität schwanken deshalb etwa um 10 %. Hinzu kommt, 
dass die Schichtdicke, der Abscheidungsprozess und die Leiterbahngeometrie 
einen Einfluss auf die dominierenden Leitungsmechanismen haben und somit 
die Resistivität von den genannten Parametern abhängt (54). Dies unterstreicht 
die Notwendigkeit von eigenen Messungen. 
Mit den für die vorhandenen Materialien und den verwendeten 
Abscheidungsprozess bestimmten Werten können im nächsten Schritt Sensoren 
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dimensioniert werden, die bei Raumtemperatur einen vorgegebenen 
Widerstandswert haben. 
5.2.2 Temperaturbeiwert und Sensitivität 
Neben der Resistivität ρ ist die Widerstandsänderung pro Temperaturänderung 
entscheidend, da dieses Temperaturverhalten des Sensorelementes die Basis für 
das Messprinzip ist. Dabei ist eine starke Änderung des elektrischen 
Widerstandes durch die von der Strömung aufgeprägten Temperaturänderungen 
wünschenswert. Je höher diese Änderung pro Temperatureinheit ist, desto 
sensitiver ist das System und desto genauere Messungen sind möglich. 
Das thermische Verhalten eines Widerstandes wird durch einen oder mehrere 
Temperaturbeiwerte beschrieben. Diese sind ein Maß für die Änderung des 
Widerstandes pro Temperatureinheit und rein vom Material abhängig. Dieses 
Verhalten ist meist nichtlinear, so dass häufig mehrere Koeffizienten angegeben 
werden. In vielen Fällen ist die Angabe eines linearen Temperaturbeiwertes α 
der immer mit einem Index für die Bezugstemperatur versehen ist, völlig 
ausreichend. Tabelle 15 zeigt diese linearen Temperaturkoeffizienten für 
unterschiedliche Materialien. 
Material linearer Temperaturkoeffizient α20 (1/K) 
Gold (Au) 0,0040 (55) S. 13-4 
Kupfer (Cu) 0,0043 (55) S. 13-4 
Aluminium (Al) 0,0047 (55) S. 13-4 






(55) S. 13-4 
(28) S. 105 
Nickel (Ni) 0,0067 (55) S. 13-4 
Germanium (Ge) 0,0200 
0,0014 
(32) 
(55) S. 13-4 
Polysilicon 0,0022 (32) 
Wolfram (W) 0,0045 
0,0048 
(28) S. 105 
(55) S. 13-4 
Tabelle 15: Linearer Temperaturkoeffizient α diverser Materialien bei 20 °C. Die grau 
hinterlegten liegen als Sputtertarget vor. 
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Wie Tabelle 15 zu entnehmen ist, weist Nickel einen besonders hohen 
Temperaturkoeffizienten auf, was es zu einem gut geeigneten Material für 
Heißfilmsensoren macht. Die angegebenen Werte sind beispielhaft für einzelne 
Metalle aufgeführt, wobei die grau hinterlegten am IMT verfügbar sind. 
Der lineare Temperaturkoeffizient α ist in guter Näherung nur in einem eng 
gesteckten Temperaturbereich gültig. Beispielsweise gibt die Firma 
Dantec Dynamics A/S für ihre Nickel-Heißfilme den linearen 
Temperaturbeiwert mit α20=0,4 % 1/K an. Der allgemeine lineare 
Zusammenhang zur Berechnung des temperaturabhängigen Anteils ist in 
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Häufig ist der Temperaturbeiwert für Nickel mit α20=6,7∙10-3 1/K angegeben. 
Dieser Wert gilt für Nickel als Vollmaterial, wie alle in Tabelle 15 aufgeführten 
Werte. Der Wert unterscheidet sich deutlich von den Werten, die im Umfeld der 
Mikrotechnik herangezogen werden, da hier vor allem gesputterte Schichten 
eingesetzt werden, die bedingt durch den Abscheidungsprozess einen anderen 
Gefügeaufbau aufweisen. Dies führt zu einer deutlichen Reduzierung des 
Temperaturbeiwertes und erklärt den hohen in Tabelle 15 für Nickel 
angegebenen Wert, der sich mit mikrotechnischen Prozessen nicht erreichen 
lässt. Auch die Schichtdicke hat einen Einfluss auf das Temperaturverhalten 
(54). 
Für die Nickel-Heißfilme der Firma Vishay Micro-Measurement Division wird 
ein Polynom vierten Grades angegeben. Die produktrelevanten Konstanten 
führen zu folgender Formulierung für die relative Änderung des 
Widerstandswertes ε (gemessen bei T0=24 °C) angegeben in %: 
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Eine graphische Darstellung dieses Zusammenhangs ist in Abbildung 5.12 
gegeben. 
Wie dargestellt, sind sowohl Polynom-Ansätze als auch lineare Angaben des 
Temperaturkoeffizienten üblich. Beide Verfahren beschreiben die relative 
Widerstandsänderung pro Temperaturänderung bezogen auf eine 
Referenztemperatur. Die Materialkonstanten sind somit unabhängig von dem 
absoluten Widerstandswert bei 20 °C. Abbildung 5.12 zeigt die relative 
Widerstandsänderung über der Temperatur von beiden Varianten. Zusätzlich 
sind eigene Messwerte eingetragen. 
 
Abbildung 5.12: Vergleich des theoretischen Verlaufs der relativen Widerstandsänderung 
von Nickel-Heißfilmen mit linearem Temperaturkoeffizienten und 
Polynom 4. Ordnung sowie eigene Messwerte. 
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Bei beiden Verfahren bezieht sich die relative Änderung des absoluten 
Widerstandes auf der Abszisse auf den Widerstandswert bei 25 °C, der folglich 
als 100 % definiert ist.  
Zur Bestimmung des Temperaturbeiwertes α wurden Messungen an den eigenen 
Sensoren durchgeführt. Prinzipiell muss dazu der Widerstand bei 
unterschiedlichen Temperaturen gemessen werden. Da zur Widerstandsmessung 
allerdings ein messgeräteabhängiger Strom durch den Widerstand fließt, 
erwärmt sich dieser durch die Messung. Bei den verwendeten Messgeräten 
HP/Agilent A34401A wird im Bereich bis 100 Ω während der Messung 1 mA 
verwendet. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 5.12 
eingetragen. Die Schichten wurden wie abgeschieden (engl. as-deposited) 
vermessen, also ohne anschließendes Ausheilen der Schicht (engl. annealing), da 
dies meist bei Temperaturen über 400 °C stattfindet und somit für Schichten auf 
Polymerfolien nicht in Frage kommt. 
Eine besondere Herausforderung besteht darin, den Leitungswiderstand zu 
eliminieren. Dieser Widerstandsanteil ist nahezu konstant über alle Messungen 
und kann somit als Offset abgezogen werden. Es ergeben sich vernachlässigbare 
Fehler durch die teilweise Erwärmung der Zuleitungen. 
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Abbildung 5.13: Relative Widerstandsänderung im relevanten Temperaturbereich. 
In Abbildung 5.13 sind dieselben Daten wie in Abbildung 5.12 dargestellt, 
jedoch nur für den relevanten Temperaturbereich von 20 °C bis 200 °C. Durch 
die Wahl dieses Abschnitts wird deutlich, wie gering die Abweichungen 
zwischen dem Polynomansatz und dem linearen Temperaturbeiwert sind, da die 
Polynomkoeffizienten zweiten bis vierten Grades in Formel 5-10 sehr klein sind. 
Wird weiter berücksichtigt, dass der Temperaturkoeffizient prozessbedingt um 
etwa 10 % schwanken kann, scheint die Nutzung von quartischen Funktionen 
unzweckmäßig. Während der Auswertung der Versuchsdaten spielt dies keine 
Rolle, da genug Rechenzeit zur Verfügung steht, um die Polynomkoeffizienten 
zu ermitteln. Für die dargestellten Messwerte lautet der ermittelte 
Zusammenhang für die am IMT hergestellten Heißfilme: 
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Bei Strömungsmessungen würde eine Reduzierung des Rechenaufwands durch 
die Verwendung eines linearen Temperaturbeiwertes durchaus Vorteile bringen. 
Bei der verwendeten Methode zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten 
wird der gesamte Chip aufgewärmt. Im Messbetrieb würde der fließende Strom 
nur den Heißfilm erwärmen, der einen Teil seiner Wärme an das Substrat und 
auch an die Zuleitungen abgibt. Die hohe Wärmeleitfähigkeit der 
Kupfer-Leiterbahnen führt zu einer Abkühlung des Heißfilms an seiner 
Einspannung, was nicht zu vermeiden ist. In der Mitte des Heißfilms ist seine 
Temperatur am höchsten (30). Dies muss bei der Wahl der Einsatztemperatur 
beachtet werden und kann bei der Messauswertung als systematischer Fehler 
berücksichtigt werden. Der eingestellte Heißfilmwiderstand während des 
Betriebs entspricht dem Mittelwert des Heißfilms über seine gesamte Länge. 
5.2.3 Gefertigte Heißfilmvarianten 
Abbildung 5.14 zeigt eine Roll-on Variante mit einem 1400 μm langen und 
100 μm breiten Nickel-Heißfilm und Gold-Leiterbahnen. An diesem Prototyp 
konnte die Prozessierung von PI erstmals vollständig am IMT demonstriert 
werden. Kernpunkte waren die zweifache Strukturierung von Nickel und 
anschließend Gold auf dem Folienmaterial. Nach der Ablösung der 50 μm 
dicken PI-Folie vom Trägermaterial wurden einige Lötversuche durchgeführt, 
die positiv verliefen. 
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Abbildung 5.14: Roll-On Variante eines Einzelheißfilms mit den Außenabmessungen von 
ca. 20∙65 mm². 
Die Stromtragfähigkeit der 275 μm dünnen Gold-Leiterbahnen ist trotz der 
Breite von 1 mm recht gering. Um diese zu erhöhen, muss entweder ein besser 
leitendes Material verwendet werden oder die Querschnittsfläche erhöht werden. 
Da bei dem Aufbau von Arrays der Pitch, also der Abstand zwischen zwei 
Leiterbahnmittellinien, eher geringer wird, wäre eine höhere Schichtdicke 
erstrebenswert. Aus diesem Grund bietet es sich an, Kupfer galvanisch 
abzuscheiden. Der Leitwert von Kupfer ist um etwa 30 % geringer als der von 
Gold, allerdings lassen sich deutlich dickere Schichten erzeugen. Eine 
galvanisch erzeugte Kupferschichtdicke von 2 μm Dicke hätte bei gleicher 
Breite einen zehnmal größeren Querschnitt. 
Aus diesem Grund wurde in einem zweiten Prozess die galvanische 
Abscheidung von Kupfer auf PI-Folie demonstriert. Als Startschicht wird über 
den fertig prozessierten Heißfilmen eine Chrom-Kupfer-Schicht aufgebracht, die 
anschließend mit 7,5 μm dickem Ma-P 1275 Lack maskiert wird (3000 U/min). 
Nach der Abscheidung der gewünschten Kupferschicht wird zunächst die 
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Lackschicht entfernt und anschließend die Kupferstartschicht, gefolgt von 
Chrom nasschemisch geätzt. Abschließend folgt ein kurzes Eintauchen in die 
Nickel-Galvanik, um die Kupfer-Leiterbahnen vor Korrosion zu schützen. Aus 
diesem Grund erscheinen die in Abbildung 5.15 gezeigten Leiterbahnen silbrig 
und nicht typisch kupferfarben. Auf dem Array sind insgesamt 32 Heißfilme 
untergebracht, wobei der Pitch 338 μm beträgt. Das Design stammt von Rouven 
Petzold aus dem ISM der TU Braunschweig, der es für seine Versuche zum 
laminar turbulenten Grenzschichtumschlag an einem gepfeilten Flügel im 
Windkanal entworfen hat. 
 
Abbildung 5.15: Roll-on Variante eines Heißfilmarrays mit den Außenabmessungen 
60∙80 mm² 
Das Heißfilmarray soll zur Messung stehender und laufender 
Querströmungswirbel verwendet werden. Genauer soll das Array zur 
Bestimmung der Wellenlänge und des Schräglaufwinkels der Wellenfront 
eingesetzt werden. Darüber hinaus sollen auch die Frequenzen von laufenden 
Querströmungswirbeln damit gemessen werden. Der Abstand der 
Sensorelemente ist so gewählt, dass eine typische Wellenlänge der zu 
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erwartenden Querströmungswirbel mit 2-4 Messpunkten aufgelöst werden kann. 
Das Paar der jeweils drei versetzt angeordneten Sensorelemente soll der 
Bestimmung des Schräglaufwinkels dienen, welcher aus einer zeitlichen 
Korrelation der Signale gewonnen werden kann. 
Die dritte Variante wurde am CMST/TFGC der Universiteit Gent gefertigt. 
Dabei wurde ein Spin-on Polyimid (PI-2611 Fa. HD Chemicals LLC) 
verwendet, um noch dünnere Trägerschichten zu realisieren. Die dabei 
verwendeten Lithographiemasken entsprechen denen des vorgenannten Arrays.  
 
Abbildung 5.16: Spin-on Variante eines Heißfilmarrays mit TiW-Sensorelementen und Cu-
Leiterbahnen. 
Der Gesamtaufbau ist insgesamt nur 30 μm dick und deshalb deutlich flexibler 
als die Roll-on Variante, obwohl die für die Funktion wichtigen Lagen dieselben 
Abmessungen haben. Die Sensorelemente bestehen aus Titan-Wolfram, die 
Leiterbahnen aus Kupfer. Zur Passivierung wurde eine zusätzliche Schicht 
Polyimid aufgebracht. Nach der Prozessierung wurde das Array ausgeschnitten, 
indem die Polyimidschicht entlang der gewünschten Kontur mit einem Nd:Yag-
Laser (Wellenlänge 355 mm) lokal entfernt wurde. Um das Array kontaktieren 
zu können, wurde auf den Leiterbahnen mit einem CO2-Laser (10,6 μm) die 
deckende Polyimidschicht mit 5 Pulsen/s und einer Frequenz von 100 Hz 
strukturiert. Anschließend mussten die geöffneten Stellen mit einem 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241313-0
Entwicklung der Sensorik  
103 
Excimerlaser (KrF mit 48 nm) gereinigt werden. Dabei war darauf zu achten, 
dass die Öffnung nicht über die Leiterbahnkante hinausgeht, da das Kupfer sonst 
zu Ablösungen neigt. Je nach Anwendungsfall kann die Gesamtdicke des Arrays 
angepasst werden. Es sind Dicken zwischen 5 und 25 μm möglich, je nach 
verwendetem Polyimid. Bei dem in Abbildung 5.16 gezeigten Exemplar wurden 
drei Schichten Polyimid á 7 μm aufgeschleudert, bevor zunächst die 
Funktionsschichten und abschließend ein Passivierungslayer aus Polyimid 
aufgebracht wurde. 
Die oben genannten Verfahren wurden verwendet, um die folgenden 
Geometrien herzustellen. 
1. Sensorarray (Maske 1 v0.4) für Versuche an einer ebenen Platte mit 
Goldheißfilmen auf starrem Substrat in Wasser (siehe Abbildung 6.18) 
2. Hybride, flexible Einzelsensoren für Vergleichsmessungen mit 
kommerziellen Heißfilmen in Luft (siehe Abbildung 5.14) 
3. Sensorarray No. 1 für hybride, flexible Sensorarrays (siehe 
Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16) 
Unabhängig vom Substrat ist die gleichmäßige Abscheidung des 
Heißfilmmaterials während der Prozessierung kritisch. Da sich das Array 
über den gesamten 4“-Wafer erstreckt, was für MST-Anwendungen eher 
untypisch ist, haben Abweichungen hier einen deutlichen Effekt. Während 
des Sputterprozesses kommt es deshalb darauf an, die Abscheidungsrate auf 
dem gesamten Wafer konstant zu halten. Zu diesem Zweck werden 
regelmäßig Probemessungen gemacht, um die Sputterparameter dahingehend 
zu optimieren.  
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Abbildung 5.17: Normierte Heißfilmwiderstände auf unterschiedlichen Proben. 
Abbildung 5.17 zeigt die Widerstandswerte von 7 verschiedenen Wafern. Da die 
Heißfilme aus unterschiedlichen Materialien bestehen, wurden sie zu 
Vergleichszwecken auf den Mittelwert normiert. Bei den aus Nickel gefertigten 
Proben (Ni-33 bis 35) zeigt sich, dass die mittig platzierten Heißfilme 
(Sensornummer 10-20) etwas geringere Widerstandswerte haben, während die 
äußeren Widerstandswerte höher als der Durchschnitt sind. Dies lässt sich 
dadurch erklären, dass die Nickelschicht mittig etwas dicker als am Rand ist. 
Während des nasschemischen Ätzens wird zunächst der Rand freigeätzt, bis die 
Ätzfront weiter zur Mitte hin fortschreitet. Die äußeren Widerstände werden in 
dieser Zeit weiter geätzt, bis auch der zentrale Heißfilm komplett strukturiert ist. 
Durch die Überätzung der außenliegenden Widerstände reduziert sich der 
Querschnitt, was eine Erhöhung des Widerstandes bedeutet. Die 
Widerstandswerte weichen bei diesen Proben zwischen 4,8 und 7,3 % vom 
Mittelwert ab. Durch eine geschickte Auslegung der Photolithographiemaske 
könnte der beschriebene Effekt kompensiert werden. Dazu müsste die Breite der 
Heißfilme von innen nach außen zunehmen. 
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Bei den in Gent hergestellten Proben (TiW-2 bis 5) ist dieser Effekt nicht zu 
erkennen. Die Metallschicht scheint also homogener abgeschieden worden zu 
sein, was sich auch während des nasschemischen Ätzens der Titan-Wolfram 
Legierung zeigte. Die Metallschicht wurde fast zeitgleich großflächig entfernt. 
Die Widerstandswerte streuen bei diesem Verfahren allerdings beliebig um 
5 bis 14 % um den Mittelwert, was sich nicht kompensieren lässt. Hier wäre eine 
geeignetere Ätzlösung mit einer weniger reaktiven Ätzlösung anzustreben um 





6 Experimentelle Charakterisierung und Vergleiche 
In diesem Kapitel sind die eigentlichen Experimente beschrieben. Es ist deshalb 
in die Abschnitte Drucksensorik und Heißfilmsensorik unterteilt, da hierfür 
unterschiedliche Messaufbauten verwendet werden. Im Anschluss an diese 
beiden Abschnitte wird die Einbettung in Faserverbundmaterial beschrieben. 
Das Kapitel endet mit einer Beschreibung der kombinierten Messung von Druck 
und Wandschubspannung auf einem Chip. 
6.1 Drucksensorik 
Um die entwickelten Drucksensoren hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit zu 
überprüfen, muss als wesentliche Kenngröße die Sensitivität der Drucksensoren 
bestimmt werden. Dafür wird ein Versuch durchgeführt, bei dem das 
Ausgangssignal UO in Abhängigkeit vom Druck p bestimmt wird. Da die 
Druckänderungen sehr langsam stattfinden, um die Temperatur T möglichst 
konstant zu halten, handelt es sich um eine quasistatische Druckmessung. In 
diesem Versuch wird der Offset ΔU sowie die Steigung m der linearen 
Übertragungsfunktion bestimmt, wobei auch der Linearitätsfehler Flin mit Hilfe 
eines nichtlinearen Ansatzes berechnet wird. 
Ein wesentlicher Schritt zwischen der Sensorik und der Regelungstechnik ist die 
Signalverarbeitung. Dabei ist es essentiell, die Sensordaten möglichst 
unverfälscht und zeitnah zu erfassen und weiterzuleiten. Es müssen in dieser 
Arbeit zwei unterschiedliche Anwendungen unterschieden werden: Zum einen 
die grundsätzliche Kalibrierung in der Klimakammer am IMT, zum anderen der 
Messeinsatz im Wasser- bzw. Windkanal. 
Bei den Untersuchungen in der Klimakammer geht es um die möglichst exakte 
Kalibrierung von Einzelsensoren. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht auf einer 
schnellen Datenerfassung, sondern auf der präzisen Ermittlung der 
Leistungsfähigkeit der Sensoren in ihrem Grenzbereich. Für diesen Zweck bietet 
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sich die klassische Analogtechnik an. Da die Anzahl der elektrischen Leitungen 
durch die hermetisch dichten Durchführungen begrenzt ist, können vier 
Messbrücken simultan ausgewertet werden. Die Anwendung dieser Technik 
unter Verwendung eines Messverstärkers ist in Kapitel 6.1.2 erläutert. 
Sollen mehr Sensoren ausgelesen werden und die Daten zur Weiterarbeitung 
geeignet sein, müssen die Daten digitalisiert werden. Abhängig von den 
Prioritäten und den verfolgten Zielen kommen dafür unterschiedliche Techniken 
zum Einsatz, die in Kapitel 6.1.3 beschrieben werden. Hierbei lässt der äußerst 
begrenzt zur Verfügung stehende Bauraum wenig Spielraum für realisierbare 
Möglichkeiten. 
In einem zweiten Versuch wird verglichen, inwieweit sich die Sensorsignale 
unterscheiden, wenn sich statt eines Labormessverstärkers eine digitale 
Messschaltung direkt am Sensor befindet. 
In einem dritten Versuch wird neben dem Druck auch die Temperatur verändert. 
Daraus wird ein Kennlinienfeld ermittelt, um die Sensoren in einem breiten 
Anwendungsspektrum zu verwenden. Es findet also eine Kalibrierung 
hinsichtlich des Drucks sowie der Temperatur statt, wobei auf die 
Messunsicherheiten eingegangen wird. 
6.1.1 Numerische Untersuchungen an piezoresistiven 
Messbrücken 
Bei der Überprüfung der Leistungsfähigkeit der piezoresistiven Widerstände 
sind vor allem die piezoresistiven Koeffizienten von Bedeutung, allerdings 
ebenso die Leitfähigkeit. Alle in dieser Arbeit verwendeten Widerstände haben 
nominell dieselben Abmessungen auf der Oberseite, sie sind auf der 
Lithographiemaske lediglich gedreht. Bei einer idealen Diffusion müssten also 
sämtliche gleich angeordneten Widerstände denselben Widerstandswert R0 
aufweisen. 
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In der Praxis stellt sich heraus, dass es zu Abweichungen kommt. Die fertig 
prozessierten Sensoren haben bei noch geöffneter Kavität unterschiedliche 
Widerstandswerte. Dies führt bei Anlegen einer Speisespannung zu einer hohen 
Ausgangsspannung, also einem Offset. Dieser kann bis zu 5 % der 
Speisespannung betragen, was aus diversen Gründen unerwünscht ist. Will man 
nun an den Sensoren die einzelnen Widerstandswerte messen, ist dies nicht 
direkt möglich, da die anderen drei Widerstände jeweils in Reihe parallel dazu 
liegen (Abbildung 4.4). Der an den Punkten A und B gemessene 
Ersatzwiderstand RAB ergibt sich zu: 
ܴ஺஻ ൌ ܴଵ צ ሺܴଶ ൅ ܴଷ ൅ ܴସሻ ൌ
ோభሺோమାோయାோరሻ
ோభାோమାோయାோర
. Formel 6-1 
Ein Auftrennen der Messbrücke ist ohne irreparable Schäden nicht möglich. 
Insgesamt lassen sich vier dieser Widerstände messen, an jeder Kante der 
Messbrücke einer. Zusätzlich können noch zwei Widerstände der Gesamtbrücke 
gemessen werden, indem jeweils an gegenüberliegenden Eckpunkten 
abgegriffen wird. Der an den Punkten A und C gemessene Ersatzwiderstand 
ergibt sich zu: 
ܴ஺஼ ൌ ሺܴଵ ൅ ܴଶሻ צ ሺܴଷ ൅ ܴସሻ ൌ
ሺோభାோమሻሺோయାோరሻ
ோభାோమାோయାோర
. Formel 6-2 
Insgesamt können also sechs Gleichungen für vier Unbekannte aufgestellt 
werden. Wie in der Veröffentlichung [Beu11b] gezeigt, kann durch ein 
aufwändiges Umrechnen dieser nichtlinearen Gleichungen erreicht werden, dass 
die einzelnen Widerstände bestimmbar sind. Es ergibt sich folgendes 
Gleichungssystem: 
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Die aufgeführten Gleichungen ermöglichen die Bestimmung der einzelnen 
Widerstandswerte bei bereits geschlossener Brücke durch die Messung von fünf 
der sechs möglichen Ersatzwiderstände. Es ist möglich, das System auf vier 
Messungen zu reduzieren, allerdings werden die Gleichungen äußerst 
unhandlich. 
Durch die Herleitung der genannten Gleichungen ist es nun möglich, die 
Sensoren zu vermessen. Neben den reinen Widerstandswerten kann auch der zu 
erwartende Offset errechnet werden. Dies ist für die spätere Verwendung in 
Kombination mit Mikrocontrollern ein großer Vorteil. 
Es bietet sich an, alle vier Brücken eines Chips in einem Aufbau zu vermessen. 
Dazu wird der Sensor in eine Halterung eingelegt, die ihn spannungsarm 
aufnimmt. Dann wird das Oberteil aufgesteckt. Durch diesen Vorgang werden 
die Federkontaktstifte zielgenau auf die Anschlusspads des Drucksensors 
geführt. Dadurch können alle 16 Anschlüsse des Drucksensors zeitgleich 
kontaktiert werden. Als Messgerät bietet sich ein Datenerfassungsgerät 
(Agilent Typ: 34970A) ausgestattet mit einem 20-Kanal-Multiplexer 
(Agilent Typ: 34901A) an, dessen Kanalanzahl genau für fünf Messungen an 
vier Brücken ausreicht. Die möglichen Messfehler liegen für dieses Gerät laut 
Gerätedatenblatt bei ±0,2 Ω für den Messbereich, der hier mit 10 kΩ zu wählen 
ist. Obwohl sich dieser relative Fehler für die Einzelwerte durch die 
Umrechnungen vervielfachen kann, ist dies voll ausreichend. Aus 
überschlägigen Rechnungen geht hervor, dass der absolute Messfehler bei 
diesem Messbereich höchstens 1 Ω ist, also 1 % des Messwertes. 
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Abbildung 6.1: Messaufbau zur Einzelstückprüfung der Silizium-Drucksensoren. 
Abbildung 6.1 zeigt den Messaufbau und die für den Multiplexer gefertigte 
Platine. Vor der ersten Messung kann statt eines Sensors ein mit Gold 
beschichteter Glaschip eingelegt werden, um den Leitungswiderstand zu 
bestimmen. Der Glaschip wird anschließend gegen einen zu vermessenden 
Sensor ausgetauscht. Ist dieser eingelegt, wird die obere Schale auf den Sensor 
geführt, so dass die Federkontaktstifte alle 16 Kontakte des Drucksensorchips 
treffen. Der Multiplexer verfügt über eine GPIB-Datenschnittstelle über die das 
Gerät mit der Steuersoftware LabView® gesteuert werden kann. In dieser 
Software sind die oben genannten Formeln hinterlegt, so dass die gesamte 
Messung automatisiert ablaufen kann. Die Leitungswiderstände können nach der 
erstmaligen Ausführung des Programms gespeichert werden. Bei der 
Vermessung der Widerstände werden diese Werte dann direkt abgezogen. 
Das Messprogramm steuert den Multiplexer derart, dass er die Messungen in 
möglichst schneller Folge und maximaler Genauigkeit durchführt. Die Messung 
der 20 zur Berechnung der Brücken nach Gleichungssystem 6-3 benötigten 
Widerstandswerte nimmt nur wenige Sekunden in Anspruch. 
Das Ergebnis dieser Messung sind die jeweils vier Widerstandswerte der vier 
vorhandenen Brücken. Da für die Messung des Druckes nur eine der vier 
Brücken benötigt wird, kann so die Beste ausgewählt werden. Im Allgemeinen 
ist das die mit dem geringsten Offset. Das Vorzeichen des Offsets kann geändert 
werden, indem die Speisespannung umgepolt wird. Eine andere Möglichkeit ist 
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die, dass die Speisespannung nicht an den Eckpunkten A und C sondern an 
B und D angeschlossen wird. 
Durch das hier vorgestellte Verfahren gelingt es, in kurzer Zeit die geeignetsten 
Sensoren zu identifizieren. Eine manuelle Vermessung der Sensorchips entfällt. 
Durch Selektion der Sensoren mit einem geringen Offset wird die Kompatibilität 
mit den gewählten A/D-Wandler garantiert. 
Das Verfahren würde eine nachträgliche Trimmung von Widerstanden, wie dies 
bei der industriellen Produktion eingesetzt wird, erlauben. Dabei werden 
trimmbare Widerstände in die Wheatstonebrücke eingebunden, um den Offset 
zu kompensieren und den Übertragungsfaktor anzupassen (siehe Abbildung 4.6). 
Dazu ist eine Einzelstückprüfung der Sensoren unumgänglich, um sie 
anschließend einzeln zu bearbeiten. Es bieten sich dafür Dickschichtwiderstände 
an, die mittels eines Lasers strukturiert werden können (44). Diese Technologie 
wurde hier nicht eingesetzt. 
6.1.2 Quasistatische Druckmessung 
Bei dieser Messung wird der Drucksensor bei einer festen Temperatur kalibriert. 
Ziel ist, das quasistatische Übertragungsverhalten des Sensors zu ermitteln. Die 
Druckänderungen sind dabei deutlich langsamer als die Grenzfrequenz des 
Sensors. Zur Auswertung der Sensorsignale wird ein analoger Messverstärker 
verwendet. 
6.1.2.1 Versuchsaufbau und –durchführung 
Bei der Kalibrierung der Drucksensoren wurde eine eigens hierfür entwickelte 
Druckkammer verwendet. Es handelt sich um ein T-Stück DN150 mit drei 
Blindflanschen. Dieser Aufbau ermöglicht einen flexiblen Versuchsaufbau trotz 
einfacher Prüfung durch Verwendung von Standardbauteilen aus Edelstahl. 
Die Kammer wurde von der Braunschweigischen Maschinenbauanstalt AG nach 
AD-2000 ausgelegt und hergestellt. Der maximale Überdruck beträgt 0,45 MPa, 
wodurch das T-Stück unter Artikel 3 Absatz 3 der DGRL 97/23/EG fällt. Dies 
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bedeutet für die Auslegung und Herstellung gute Ingenieurspraxis, und ein 
Konformitätsbewertungsverfahren nach Anhang III der DGLR 97/23/EG 
entfällt. Abbildung 6.2 zeigt den Aufbau und die Nomenklatur für die Flansche. 
Es bietet sich an, die kritischen elektrischen Leitungen auf der linken Seite 
hinauszuführen, da dort in der Klimakammer ebenfalls eine Durchführung ist. 
 
Abbildung 6.2: Aufbau Druckkammer. 
Diese Druckkammer wurde in einen Klimaschrank integriert, um den Einfluss 
von Temperaturschwankungen im Labor zu minimieren. Außerdem sind gezielte 
Temperaturänderungen möglich, wie sie für eine vollständige Kalibrierung 
benötigt wird. Abbildung 6.3 zeigt den Gesamtaufbau bei geöffneter 
Klimakammer. 
 
Abbildung 6.3: Photo der Klimakammer mit eingebauter Druckkammer. 
Das verbaute messtechnische Equipment ist in Abbildung 6.4 schematisch 
dargestellt. 
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Abbildung 6.4: Aufbau der Klimasteuerung und Druckmesstechnik. 
Durch den skizzierten Aufbau ist es möglich, den Druck sowie die Temperatur 
in der Druckkammer gezielt zu ändern. Über die hermetisch dichten, 
elektrischen Durchführungen, die im linken Blindflansch verbaut sind, können 
die elektrischen Signale von der Druckkammer zunächst in die Klimakammer 
und von dort zur Messtechnik geführt werden. Gängige Vorschriften erlauben 
keine Temperaturänderungen größer als ein Kelvin innerhalb des gesamten 
Aufbaus (56). Deshalb wird der Aufbau wie beschrieben verwendet, wobei die 
Temperatur während des gesamten Versuchs konstant bleibt und die 
Temperatursteuerung nur einmalig zum initialen Einstellen der gewünschten 
Messtemperatur verwendet wird. Da die Druckänderung in der Druckkammer 
durch Druckluft aus dem Hausnetz erfolgt, muss nach jeder Druckänderung 
abgewartet werden, bis die Temperatur im Innern der Druckkammer wieder den 
Sollwert erreicht hat. 
Der zeitliche Verlauf der Temperatur und des Druckes in der Kammer ist in 
Abbildung 6.5 dargestellt. Vor den eigentlichen Messzyklen werden drei 
Vorbelastungen vom Minimum zum Maximum und zurück gefahren. 
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Abbildung 6.5: a) Theoretischer Druckverlauf nach Ablauf A während eines Versuches. 
b) Gemessener Temperaturverlauf bei sprunghafter Druckänderung. 
Insgesamt werden nach Ablauf A der Richtlinie DKD R6-1 für derartige 
Messungen mindestens zwei Zyklen (Messreihe 1 und 2) gefahren und der 
Druckbereich in neun Druckstufen unterteilt, die zunächst steigend bis zum 
Maximum und dann abfallend angefahren werden, um eine mögliche Hysterese 
messen zu können. 
Bei dem genannten Verfahren wird die Temperatur durchgängig konstant 
gehalten, die Ergebnisse gelten nur für diese Temperatur. Das System erlaubt 
die Kalibrierung bei jeder Temperatur zwischen Raumtemperatur und 80 °C. 
Wird dieser Temperaturbereich überschritten, ist mit einer reduzierten 
Belastbarkeit der Druckkammer und mit Zersetzungserscheinungen an 
Kunststoffteilen und Kabeln zu rechnen. 
Zur Auswertung und Speicherung der Messwerte muss das Messsignal digital 
vorliegen. Dazu wird folgender Weg gewählt. Der Sensor wird direkt an einen 
Messverstärker der Firma Dewetron mit vier DAQP-STG-Modulen (57) zur 
Auswertung von Wheatstone’schen Messbrücken verwendet. Der 
Messverstärker hat eine Ausgangsspannung von maximal 8 V, so dass der 
Anschluss an ein Datenerfassungssystem unproblematisch ist. Es wird ein 16-bit 
Modell (#6259 der Firma National Instruments) mit einem BNC-2120 
Anschlussblock verwendet. 
Bei der Analyse der Daten ist entscheidend, dass im Gegensatz zu den Arbeiten 
von A. Phataralaoha (45) die Rohsignale zu verwenden sind. Die Fähigkeit des 
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Messverstärkers, den Offset zu kompensieren, wird zwar verwendet, um eine 
große Verstärkung zu ermöglichen, allerdings werden sowohl der Offset als 
auch der Verstärkungsfaktor nach der Digitalisierung softwareseitig wieder 
berücksichtigt, um die ursprünglichen Messwerte zu ermitteln. So kann bei 
maximaler Verstärkung und somit sehr genauer Analog/Digitalwandlung 
gearbeitet werden. Die Sensoren werden in allen Versuchen an dem 
Messverstärker im Konstantspannungsbetrieb bei 5 V Speisespannung betrieben. 
6.1.2.2 Ergebnisse bei konstanter Temperatur 
Das Ergebnis der quasistatischen Druckmessung mit weitestgehend analoger 
Technik ist in Abbildung 6.6 graphisch dargestellt. 
 
Abbildung 6.6: Exemplarische Darstellung des Versuchsergebnis einer quasistatischen 
Kalibrierung bei drei Temperaturen. 
Entsprechend der Druckstufen bilden sich zehn Punktwolken aus je 20 Punkten. 
Der leichte Versatz parallel zur X-Achse entsteht durch die Regelabweichungen 
des Proportionaldruckregelventils zum vorgegebenen Sollwert. Der tatsächlich 
anliegende Druckwert wird vom Referenzdrucksensor geliefert. Die Streuung 
parallel zur Ordinate entsteht am Sensor und/oder an den, an der 
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Messwertaufnahme beteiligten, Leitungen und Geräten. Idealerweise sollten alle 
Punkte auf einer Geraden liegen, die den Nullpunkt schneidet. 
Mit diesen Messwerten kann eine Ausgleichsgrade nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate berechnet werden. Dies ist in Abbildung 6.6 für die 
Messung bei T=20 °C geschehen. Mit der angegeben Geradengleichung kann 
dann die Linearitätsabweichung bestimmt werden. Des Weiteren können durch 
getrennte Auswertung der bei steigendem Druck und bei sinkendem Druck 
aufgenommenen Messwerte diese miteinander verglichen werden, um die 
Hysterese festzustellen. 
 
Abbildung 6.7: Abweichung zwischen Messwert und Geradengleichung über Druck. 
In Abbildung 6.7 ist die Differenz zwischen der für jede Temperatur 
berechneten Ausgleichsgeraden und dem Messwert in Abhängigkeit des Drucks 
dargestellt. Es lässt sich erkennen, dass die Messwerte gleichmäßig streuen. Nur 
die Messwerte bei 60 °C weichen stärker ab. Da dieses Phänomen langsam 
abklingt, liegt die Vermutung nahe, dass der Sensor noch nicht komplett auf 
Messtemperatur war, da die Abweichung mit der Zeit abklingt. Dies konnte im 
Nachgang nicht geprüft werden, allerdings wurde ein Temperatursensor in der 
Kammer integriert um derartige Vorgänge künftig zu erkennen. Eine 
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systematische Abweichung ist bei allen drei Messungen nicht zu erkennen. 
Wäre beispielsweise ein quadratischer Anteil in der Übertragungsfunktion 
enthalten, würden die Messwerte in einem Abschnitt der X-Achse stärker 
abweichen als an anderen. Bei den oben genannten Messungen ist nur ein 
Druckbereich bis 0,23 MPa durchlaufen worden um Messzeit zu sparen. 
Zwischen jedem einzelnen Messpunkt liegen etwa 30 min, um sicherzustellen, 
dass das gesamte Innere der Druckkammer auf der gewünschten Temperatur ist. 
Dies scheint jedoch noch nicht zu reichen. Durch die sehr langsam ablaufenden 
thermischen Effekte, dauert eine Kalibrierung bei einer Temperatur etwa zwei 
Tage. Für eine vollständige Kalibrierung bei vier Temperaturen innerhalb des 
kompletten Druckbereichs sind etwa zwei Wochen einzuplanen, wobei immer 
mehrere Sensoren gleichzeitig kalibriert werden können. 
Interessant ist, dass die Streuung der Messwerte im Bereich von ±2 mV liegt, 
was ein essentielles Ergebnis ist. Unter Verwendung der Übertragungsfunktion 




ൌ േͺͲ݄ܲܽ. Formel 6-4 
Dies erfüllt die in Tabelle 1 (Seite 12) angegebenen Anforderungen nicht. Die 
Auflösung müsste deutlich besser als 0,02 hPa sein. Die Ursachen für die hohe 
Streuung der Messwerte liegen hauptsächlich im Versuchsaufbau begründet. Die 
unisolierten Leitungen werden vom Inneren der Druckkammer durch die 
Klimakammer nach Außen geführt. Dadurch können Störungen, vor allem der 
Heizdrähte, gut in das unverstärkte Analogsignal einkoppeln. Eine 
Digitalisierung der Messdaten möglichst nah am Sensor ist unausweichlich. 
Die Sensitivität der Sensoren liegt in dem in Abbildung 6.6 dargestellten Fall bei 
allen drei Temperaturen bei 227,3 ±5 mV/MPa. Wird dieses Ergebnis mit der 
Speisespannung von 5 V normiert ergibt sich eine Sensitivität S von 
45±1 mV/V·MPa. Dies entspricht etwa der Hälfte des theoretisch ermittelten 
Wertes (siehe Kapitel 5.1.3). 
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6.1.2.3 Ergebnisse bei unterschiedlichen Temperaturen 
Die im vorgenannten Kapitel beschriebenen Versuche führen bei 
unterschiedlichen Temperaturen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Dies liegt 
daran, dass alle mechano-elektrischen Wandlungsprozesse, ob aus 
Halbleitermaterial oder Metall, temperaturabhängige Charakteristiken 
aufweisen. Der spezifische Widerstand ändert sich mit der Temperatur, da die 
k-Faktoren temperaturabhängig sind. Somit entsteht ein temperaturabhängiger 
Offset. Da auch die piezoresistiven Koeffizienten vom k-Faktor abhängen, 
ändert sich auch das Übertragungsverhalten, also die spannungsabhängige 
Komponente der piezoresistiven Widerstände. Die Ursache für die 
Nullpunktverschiebung ist somit die Summe verschiedener Effekte. 
Je nach Aufbau des Druckaufnehmers und seines Druckbereichs fallen die 
einzelnen Effekte mehr oder weniger stark ins Gewicht. Wichtig ist in der Praxis 
nicht, woraus sich die thermische Nullpunktverschiebung zusammensetzt, 
sondern wie gut sie kompensierbar ist. Erwünscht ist ein möglichst lineares 
Verhalten über einen möglichst großen Temperaturbereich. Auf 
Kompensationsmethoden und ihre Wirkungsweise wird in Kapitel 4.1.3 
eingegangen.  
Um dies charakterisieren zu können, sind aufwändige Messreihen bei 
unterschiedlichen Temperaturen notwendig. Mit dem beschriebenen System sind 
solche Messungen möglich, sie sind allerdings naturgemäß sehr zeitaufwändig. 
Eine vollständige Kalibrierung eines Drucksensors wurde bisher nicht bei 
mehreren Temperaturen durchgeführt, so dass nur Kennfelder für einen sehr 
eingeschränkten Temperaturbereich verfügbar sind.  
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Abbildung 6.8: Möglicher 3D-Plot von analogen Messwerten zur Ermittlung eines 
Kennlinienfeldes. 
Abbildung 6.8 zeigt ein Kennlinienfeld wie es mit dem Versuchsstand 
gewonnen werden kann. Dazu wird das analoge Sensorsignal jedes einzelnen 
Sensors bei unterschiedlichen Drücken und Temperaturen aufgezeichnet. Die 
Differenz der gewonnenen Daten mit den Referenzdruckmessungen könnten auf 
einem Mikrocontroller abgelegt werden und so eine präzisere Auswertung des 
Drucksignals ermöglichen. Dabei würde das analoge Signal digital 
temperaturkompensiert. Bisherige Auswertungsplatinen erlaubten keine 
Korrektur der Messdaten mit der geforderten Frequenz. Zur Speicherung und 
Ablage sind jedoch nur wenige zusätzliche Bauteile notwendig, so dass das 
System in Kürze seine komplette Leistungsfähigkeit und Wirksamkeit 
demonstrieren kann. Dies ist im folgenden Kapitel beschrieben. 
6.1.3 Digitale Messung für den Einbau in beengten Räumen 
Ziel dieses Versuches ist, den verwendeten Messverstärker durch eine kleine 
Platine zu ersetzen. Dabei darf die Messqualität nicht leiden, sondern soll - ganz 
im Gegenteil - weiter erhöht werden. 
Das Konzept sieht vor, das Messsignal direkt am Sensor zu digitalisieren und 
anschließend aus dem Modell zu führen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass es 
durch die flächige Platzierung von Sensoren in Flugzeugprofilen schnell zu einer 
sehr hohen Zahl von Sensoren kommt. Trotzdem muss zu jeder Zeit das 
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Messsignal dem einzelnen Sensor zugeordnet werden können. Dies ist nur 
möglich durch die Verwendung von Bussystemen, die aus ähnlichem Grund 
auch in Automobilen eingesetzt werden. Heutzutage gibt es viele 
unterschiedliche Busprotokolle, die sich sowohl in ihrem physikalischen Aufbau 
als auch in der Art der Signalverarbeitung unterscheiden.  
Grundsätzlich muss auf einer solchen Platine das Sensorsignal ortsnah 
digitalisiert werden, damit die Signalqualität nicht beeinträchtigt wird. Je kürzer 
die Zuleitungen, desto weniger elektromagnetische Störungen können 
einkoppeln und zu Verfälschungen führen. Nach der Digitalisierung muss das 
Signal verschickt werden, um den Auswertungs- bzw. Steuerrechnern zur 
Verfügung zu stehen. Dabei ist zu beachten, dass diese Schritte innerhalb eines 
begrenzten Zeitraums ablaufen müssen, da ein verspätetes Signal wertlos ist. Die 
A/D-Umsetzung sowie die Datenschnittstelle müssen den hoch gesteckten 
Anforderungen unbedingt gerecht werden. 
Am Institut für Mikrotechnik stehen sämtliche Gerätschaften zur Herstellung 
von Schaltungsprototypen zur Verfügung. Als Ausgangsmaterial wird eine FR4 
Platte (Fa. Bungard Elektronik GmbH) mit beidseitiger Kupferbeschichtung und 
photostrukturierbarer Schicht verwendet. Eine Belichtungseinheit zur 
Belichtung des Platinenrohmaterials sowie die dazugehörigen Entwicklerbäder 
und das auf 45 °C temperierte Ätzbad werden in dieser Reihenfolge zur 
Herstellung verwendet. Mit diesem Verfahren können entsprechend ein- bzw. 
doppelseitige Platinen gefertigt werden, die anschließend mit den gewünschten 
elektrischen Bauteilen bestückt werden können. Die angestrebten Abmessungen 
und die damit verbundene Packungsdichte sind mit den vorhandenen Mitteln 
realisierbar. Bei weiterer Erhöhung der Komplexität oder der Sensordichte 
müssten die Platinen extern von kommerziellen Platinenherstellern im Auftrag 
gefertigt werden, was die Entwicklung von Prototypen zeitaufwändiger macht. 
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6.1.3.1 Analog-Digital-Umsetzung 
Die Analog-Digital-Umsetzung bezeichnet die Umsetzung von kontinuierlichen 
analogen Signalen in zeitdiskrete digitale Signale, die anschließend als 
Datenstrom weiterverarbeitet werden können. Als analoge Signale liegen hier 
die Ausgangs- und Eingangsspannungen der Drucksensoren vor. Die 
Eingangsspannung wird im Normalfall konstant gehalten, während die 
Ausgangsspannung im besten Fall nur druckabhängig ist. 
Bei der Auswahl geeigneter A/D-Umsetzer geht es im Wesentlichen um die 
Auflösung und die Umsetzungsdauer, von der die Abtastrate abhängt. Da der 
entstehende Datenstrom weiterverarbeitet werden muss, ist auch die Wahl der 
Datenschnittstelle elementar. Bei dem geringen zur Verfügung stehenden 
Bauraum ist unbedingt eine Funktionsintegration anzustreben. Mikrocontroller 
sind bereits mit unterschiedlichsten Kommunikationsmöglichkeiten ausgestattet 
und kommerziell verfügbar. Es bietet sich an, diese elektrischen 
Kernkomponenten gemäß den Anforderungen derart auszuwählen, das 
möglichst wenig zusätzliche Bauteile benötigt werden, also eine hohe 
Funktionsdichte erreicht wird. 
Abtastrate und Auflösung:  
Es wird erwartet, dass die Druckmessung mit einer Abtastrate von mindestens 
3000 Hz und einer Genauigkeit von 20 Pa bei einem Messbereich von 
0-400000 Pa durchgeführt werden muss (siehe Tabelle 1, S. 12). Diese Frequenz 
entspricht dem zehnfachen der erwarteten Druckschwankungen, so dass das 
Nyquist-Kriterium erfüllt ist. Aus diesen Werten lässt sich die erforderliche 
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Formel 6-5 
Technisch realisierbar ist nur die minimale Auflösung Nmin mit der digitalen 
Auflösung M in Bit, wobei NADC größer gleich N sein muss. Bei einer 15-bit 
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Analog-Digital-Umsetzung (M=15) können 215 = 32768 Abstufungen und somit 
eine ausreichende Genauigkeit erreicht werden. Diese Auflösung gilt allerdings 
nur dann, wenn das Verhältnis vom Ausgangsspannungsbereich des 
Drucksensors bei den gegebenen Druckwerten zum Messbereich des 
A/D-Umsetzers mindestens 0,61 beträgt, so dass eine Änderung der nötigen 
Auflösung um Eins eine Änderung der Analog-Digital-Umsetzer-Auflösung um 








ൌ Ͳǡ͸ͳ. Formel 6-6 
VU : Spannungsverhältnis Drucksensor/Messbereich 
Da eine 15-bit Variante nicht kommerziell verfügbar ist, muss mindestens eine 
16-bit Auflösung gewählt werden. Als weitere Begrenzung ist zu beachten, dass 
das zu vermessende Analogsignal innerhalb des Spannungsmessbereichs des 
A/D-Wandlers liegen muss. Somit darf ein möglicher Spannungsoffset den 
Messwert nicht so stark anheben, dass dieser über die Grenzen des 
A/D-Wandlers geraten kann (58). Daher gilt für den Spannungsoffset am 
Drucksensor: 
οܷ ൏ ሺͳ െ ௎ܸሻ ή ܷெ௘௦௦ Formel 6-7 
∆U: Spannungsoffset [V] 
UMess: Spannungsmessbereich des A/D-Umsetzers [V] 
Der Spannungsoffset entsteht durch Ungenauigkeiten bei der Fertigung der 
Sensoren und ist nicht vollständig zu vermeiden. Sensoren, deren Offset über 
einem gewissen Wert liegen, müssen entsprechend aussortiert werden. Dafür ist 
eine Einzelstückprüfung erforderlich, wie sie in Kapitel 6.1.1 beschrieben 
wurde. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241313-0
Experimentelle Charakterisierung und Vergleiche 
124 
6.1.3.2 Bussysteme 
Das Bussystem stellt die Kommunikation zwischen den Sensoren und dem 
zentralen Messrechner sicher. Bei der Auswahl kommt es vor allem auf die 
erreichbare Datenrate, die benötigte Anzahl der Leitungen und die 
Störungsempfindlichkeit an. 
Die in Tabelle 1 (Seite 12) genannten Werte sind je nach Einsatzmedium 
getrennt gelistet. Es bietet sich jedoch an, ein gemeinsames System zu 
entwickeln. Aus akademischen Gründen wurden jeweils die höheren 
Anforderungen aus der Anwendung in Luft bzw. Wasser herangezogen. In Luft 
sind zwar die aufzulösenden Druckdifferenzen kleiner, was aber auf Grund des 
ebenso reduzierten Druckbereiches keine Auswirkung auf die Auflösung hat. 
Allerdings steigt die Messfrequenz in Luft etwa auf das Zehnfache. Bei 
Anwendungen in Luft steht durch die größere Flügeltiefe deutlich mehr 
Bauraum zur Verfügung und die mechanischen Lasten verringern sich. 
Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Verwendung in Wasser die höhere 
Herausforderung darstellt. Ist diese Herausforderung gemeistert, scheint die 
Übertragung der Technologien in die Luft unproblematisch. 
Bussysteme unterscheiden sich in ihrer Topologie und Struktur grundlegend. In 
dieser Anwendung gibt es viele gleichwertige Teilnehmer (Sensoren) bei wenig 
Platz. Außerdem ist eine einfache Erweiterung des Busses um Teilnehmer 
wünschenswert, um gegebenenfalls die Anzahl der Drucksensoren zu erhöhen. 
Zu vermeiden ist Zusatzhardware wie z.B. Router, um den Bus um Teilnehmer 
zu erweitern. Die erreichbare Übertragungsgeschwindigkeit der Nutzdaten wird 
bei vielen Bussystemen deutlich reduziert, da je nach Bustyp zusätzliche 
Steuer-, Adress- und Bestätigungsbits nötig sind. Dieser als „Overhead“ 
bezeichnete Datenteil enthält keine Messdaten. 
Technisch relevant ist die Übertragung der zwei oberen Bytes Umsetzer-
ergebnisses, da so bereits die benötigte Auflösung erreicht wird (16-bit statt der 
möglichen 24-bit). Bei dreißig Sensoren im Modell, die jeweils mit 4800 Hz ihr 
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16-bit Signal aussenden, muss der Bus mindestens 1,536 Mbit/s an Nutzdaten 
übertragen. Teilt man das Modell in der Mitte der Spannweite und führt die 
Daten jeweils seitlich aus dem Modell, halbiert sich der Datenstrom auf „nur“ 
768000 Bit/s zusätzlich zu dem genannten Overhead. 
Genannt seien hier auch mögliche Fehlererkennungssysteme, die die Konsistenz 
der Daten überprüft. Hier gibt es sowohl hardwareseitige Lösungen, aber auch 
softwareintegrierte Lösungen, wie beispielsweise Prüfsummen, Bestätigungsbits 
vom Empfänger oder Paritätsprüfungen. Diese müssen ebenfalls übertragen 
werden, was den Datenstrom erhöht. Da eine Messung nicht wiederholbar und 
ein Datenspeicher zur eventuellen erneuten Aussendung des Signals nicht 
verwendbar ist, ist der Umgang mit falschen oder fehlenden Signalen zu 
diskutieren, steht aber nicht im Vordergrund. 
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Tabelle 16: Bussysteme mit den wesentlichen Kriterien. 
Tabelle 16 zeigt gängige Bussysteme, die grundsätzlich geeignet scheinen. Die 
wesentlichen Auswahlkriterien wie die Geschwindigkeit, die Komplexität der 
Hardware sowie die Datensicherheit sind jeweils knapp bewertet. Die Tabelle 
zeigt deutlich, dass letztlich jede Wahl einen Kompromiss darstellt und kein 
gängiges System alle Anforderungen erfüllt. Somit musste eine individuelle 
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Lösung erarbeitet werden, die in der letzten Zeile als „SPI Schieberegister“ 
bezeichnet ist. 
Im Gegensatz zu der standardmäßigen SPI-Ausführung wird in der gewählten 
Variante statt des Mikrocontrollers zur Ansteuerung der ADCs ein 
Schieberegister verwendet. Da die ADCs bereits über ein 
SPI-Kommunikationsmodul verfügen, macht es Sinn dieses zu verwenden. Die 
Pins der drei SPI-Leitungen Dateneingang, Datenausgang und Taktsignal 
können jeweils untereinander verbunden werden. Abbildung 6.9 zeigt das 
Konzept. Weit komplizierter ist jedoch die Zuordnung der Chip-Select-Signale. 
Die einzelnen A/D-Umsetzer sollen nacheinander aktiviert werden können, um 
konfiguriert zu werden oder Messdaten senden zu können. Ein Betrieb mehrerer 
A/D-Umsetzer zum gleichen Zeitpunkt ist nicht möglich, da dann Kollisionen 
auf dem SPI-Bus auftreten werden, so dass die Chip-Select-Signale nicht 
zusammengefasst werden können (58). Die Möglichkeit, diese als einzelne 
Leiterbahnen über das komplette Platinensegment zu führen, fällt auf Grund des 
großen Platzverbrauches heraus, da bis zu zwanzig Leiterbahnen parallel auf der 
Platine Platz finden müssen. Bei doppelseitigem Anschluss im Tragflächenprofil 
sind es immerhin noch zehn parallele Leiterbahnen. Stattdessen kann das Chip-
Select-Signal als serielle Bitfolge versendet und über Schieberegister auf den 
einzelnen Modulen parallelisiert werden (58). Hierzu wird auf jedem Modul ein 
Schieberegister platziert, welches, bei vier anzusteuernden A/D-Umsetzern, vier 
parallele Ausgänge besitzt. Der vierte parallele Ausgang wird über eine 
Steckverbindung an den seriellen Eingang des Folgemoduls angeschlossen, so 
dass die Chip-Select-Information automatisch auf die nächste Platine 
weitergegeben wird. 
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Abbildung 6.9: Konzept des SPI-Schieberegisters (58). 
Diese Variante besteht aus mehreren baugleichen Platinensegmenten, die in die 
Nut mit dem Querschnitt von 2,5∙10 mm² eingelegt werden können 
(Abbildung 2.3, Seite 9). Die Platinen sind jeweils baugleich und über einen 
seriellen Bus miteinander verbunden. Die Daten werden durch eine außerhalb 
des Tragflächenprofils positionierte Auswerteelektronik zur Weiterverarbeitung 
aufbereitet. Nachteil dieses Prinzips ist eine mangelnde Redundanz (58). Wenn 
das Schieberegistersystem an einer Stelle unterbrochen ist, dann kann das Chip-
Select-Signal nicht weitergegeben werden. 
 
Abbildung 6.10: Aufbau der entwickelten Platine mit Bussystem zur Ansteuerung der ADCs 
über SPI durch Chip Select Leitungen. Mehrere dieser Platinen können in 
Reihe verschaltet werden (58). 
Abbildung 6.10 zeigt den Aufbau eines solchen Platinensegmentes. Direkt 
neben den vier Drucksensoren, die noch per Drahtbond kontaktiert sind, 
befinden sich die analogen Bauteile, unter anderem zur Stabilisierung der 
Stromversorgung. Direkt davor sind die Analog-Digital-Umsetzer vom Typ 
AD7192, um die analogen Leitungen so kurz wie möglich zu halten. Die 
A/D-Umsetzer sind mit dem Schieberegister verbunden. Fünf Leitungen werden 
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jeweils von links nach rechts durchgeführt. Sie beinhalten die Stromversorgung 
und die drei Busleitungen an denen das Schieberegister angeschlossen ist. 
Der 24-bit AD7192 der Firma Analog Devices, Inc. ist ein geeigneter 
Σ-Δ-Analog-Digital-Umsetzer, welcher bis zu 4800 Wandlungen pro Sekunde 
verrichten kann. Bei dieser Wandlerrate kann eine Auflösung von 15 bis 
16,5 Bit in Abhängigkeit von der Eingangsverstärkung des gemessenen Signals 
genutzt werden (59). Die Möglichkeit der Wahl einer Verstärkung ist 
notwendig, da die Ausgangsspannung des Sensors um ein Vielfaches kleiner ist 
als die Eingangsspannung (58). 
Von den auf dem A/D-Umsetzer verfügbaren Datenschnittstellen wird SPI 
verwendet, welches sowohl zur Konfiguration der internen Eigenschaftsregister 
als auch zur Ausgabe der gemessenen Werte dient (59). 
Von diesen Platinenabschnitten, die durch das übliche Platinenmaß auf eine 
Länge von 160 mm begrenzt sind, können vier hintereinander angeordnet 
werden. Da alle Leitungen auf der Platine durchgeführt werden, sind keine 
zusätzlichen Leitungen notwendig. 
Außerhalb des Modells werden die Daten aus dem Bus ausgelesen und für die 
Weiterverarbeitung aufbereitet. Zu Versuchszwecken wurde dafür eine 
Schaltung verwendet, die die Daten über eine USB-Schnittstelle verfügbar 
macht. Dies funktioniert nur für eine begrenzte Versuchsdauer, da die Datenrate 
dieser Schnittstelle und die Verarbeitungsgeschwindigkeit am 
Arbeitsplatzrechenr nicht ausreicht. Während der Versuche im Wasserkanal 
wird ein echtzeitfähiger Rechner den dauerhaften Betrieb ermöglichen. 
In dem Zielsystem sollen die Druckdaten zeitnah ausgewertet und in ein 
regelungstechnisches System der Firma dSpace GmbH fließen, um die Aktoren 
in dem Tragflächenprofil ansteuern zu können. Für dieses System sind 
unterschiedliche Einschubmodule verfügbar, darunter auch ein FPGA-Modul, 
welches durch eine individuelle Programmierung auf das Zielsystem angepasst 
werden kann. Aus diesem Grund ist das System bereits jetzt derart ausgelegt, 
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dass ein stetiges Auswerten der Messelektronik über einen FPGA möglich ist. 
Es finden im Gegensatz zur Übertragung über USB oder ähnliche Systeme keine 
längeren Zwischenspeicherungen statt, der Messwert ist unmittelbar nach dem 
Empfang des dritten Bytes vom gerade aktiven A/D-Umsetzer verfügbar. 
Die entwickelten Platinen sind Teil der Forschungsergebnisse. 
6.1.3.3 Ergebnisse 
Mit diesem Auswertungssystem wurden drei wichtige Erkenntnisse gewonnen. 
1. Der Bauraum reicht für die Bestückung mit einem Sensorarray. 
2. Die geforderte Frequenz und Auflösung ist mit verfügbaren 
elektronischen Bauteilen zu realisieren. 
3. Die Messschaltungen sind mit dem Mess- und Regelsystem kompatibel. 
Hinsichtlich des Bauraums sind weitere Verbesserungen möglich. Durch die 
Verwendung von kommerziell hergestellten Platinen ist eine höhere 
Leiterbahndichte und somit auch Bauteildichte möglich. Die 
Minimalanforderung von einem Sensor pro 5 cm Spannweite kann jedoch auch 
so erreicht werden.  
Die hohen Anforderungen an die Messfrequenz und die Auflösung konnten 
durch geschickte Kombination elektronischer Komponenten, meist mit 
integrierten Schaltkreisen, erreicht werden. Durch die ständige 
Weiterentwicklung in diesem Sektor ist eine weitere Erhöhung der 
Leistungsfähigkeit in naher Zukunft denkbar. 
Die erzielten Messergebnisse, in diesem Fall digitale Werte, lassen sich nur sehr 
schlecht dynamisch kalibrieren. Es mangelt schlicht an einem Vergleichssystem. 
Technisch gesehen besteht aber kein Grund zur Annahme, dass es im Hinblick 
auf die Dynamik Einschränkungen geben könnte. Die Eigenfrequenz der 
Sensoren ist hoch genug und die elektrische Beschaltung inklusive der ADC 
entsprechend ausgelegt. 
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Abbildung 6.11: 16-bit Ergebnis der Skalierung von drei Drucksensoren. 
Wichtig ist, die bisher noch bezugslosen digitalen Werte zu skalieren. Dazu 
wurde eine Reihe von Tests durchgeführt. So wurden ähnlich wie in 6.1.2 
unterschiedliche Druckstufen angefahren und die Digitalwerte notiert. Dabei 
wurde jeweils der Mittelwert der 4800 in einer Sekunde gemessenen Werte 
herangezogen. Ein Beispiel für eine solche Skalierung ist in Abbildung 6.11 
dargestellt. Dabei erreichen die Sensoren 1 und 3 die Messgrenze des ADC bei 
0,4 MPa, während Sensor 2 bis über den Messbereich hinaus messen kann. 
Auch hier ist wieder das ausgeprägt lineare Verhalten der Sensoren zu erkennen. 
So ist es möglich, eine lineare Regression durchzuführen, die eine Umrechnung 
der Digitalwerte in einen Druck erlaubt. Dabei gilt auch wieder, dass diese 
Geradengleichungen nur für eine Temperatur gelten. Die gewonnenen 
Erkenntnisse aus 6.1.2.3 sollen hier in Zukunft einfließen. Eine 
Temperaturmessung ist bereits in den A/D-Umsetzern integriert. 
Weitere Optimierungen sind noch nicht sinnvoll, da das Regelungssystem selbst 
noch nicht aufgesetzt ist. Auch die Regelgesetze sind noch unklar, so dass hier 
zunächst auf Rückmeldungen gewartet werden muss. 
6.1.4 Fünf-Loch-Sonde 
Abseits der in der Arbeit beschriebenen Anwendung von Drucksensoren sind 
viele weitere Applikationen für die entwickelten Chips denkbar. Exemplarisch 
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sei hier die Verwendung in einer Fünf-Loch-Sonde genannt. Die in dieser Arbeit 
entwickelten und prozessierten Siliziumchips sind ohne Änderungen für diese 
Applikation verwendbar. 
Fünf-Loch-Sonden werden in der Luftfahrt häufig zur Bestimmung von Anstell- 
und Schiebewinkeln genutzt wird. Dabei wird ein Rohr mit bekanntem 
Querschnitt verwendet, das in Richtung der Flugzeug-X-Achse ausgerichtet 
wird. Das vordere Ende des Rohres ist mit einer runden oder keilförmigen 
Spitze bestückt auf der insgesamt fünf Bohrungen an der Spitze angebracht sind. 
Abbildung 6.12 verdeutlicht den Aufbau und die Anordnung der Druck-
bohrungen. Die Größe und Richtung des Anströmvektors ݒԦ kann nun über die 
zum Flugzeugkoordinatensystem bezogenen Anstell- und Schiebewinkel 
bestimmt werden. 
 
Abbildung 6.12: Aufbau einer Fünf-Loch Sonde mit Beschriftung der Koordinatensysteme 
und Druckbohrungen. 
Durch Messung der Druckdifferenzen zwischen den Bohrungen 1 und 3 bzw. 
2 und 4 kann der dimensionslose Druckbeiwert für die Anstell- bzw. 
Schiebewinkel bestimmt werden. 
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Die mittlere Bohrung dient zur Bestimmung der Fluggeschwindigkeit nach dem 
Prinzip des Prandtl‘schen Staurohrs, wobei eine zusätzliche statische 
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Im Rahmen einer Studie (siehe [Beu11d]) wurde der in Abbildung 6.13 gezeigte 
Aufbau realisiert. Besonders interessant ist dabei, dass die Sensorik mit äußerst 
kurzen Zuleitungen an den Druckbohrungen dem Sondenkopf verbunden ist. Die 
sonst üblichen Verluste in den Zuleitungen können auf ein Minimum reduziert 
werden. 
 
Abbildung 6.13: Realisierter Aufbau einer Fünflochsonde mit a) drei 
hintereinanderliegenden Differenzdrucksensoren die in die Hülle 
geschoben werden. Teil b) zeigt eine Frontansicht und c) ein Schnittbild des 
Aufbaus.  
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Der Sondenkopf hat einen Außendurchmesser von 16 mm und ist rückseitig mit 
Tygon®-Zuleitungen (Außendurchmesser 2,5 mm) bestückt. Diese werden 
paarweise zu den hintereinander auf einer Platine angeordneten Drucksensoren 
geführt. Jeder Drucksensor ist mit zwei Halbschalen gekapselt, so dass über und 
unter der Membran eine Kavität entsteht. Die entstehenden Druckdifferenzen 
können so direkt gemessen werden. Das Totvolumen in den Halbschalen ist 
kleiner als 115 mm³ zuzüglich des Volumens im Schlauch, das bei einer Länge 
von maximal 80 mm etwa 40 mm³ entspricht. Liegen die Beiwerte ki durch 
einmalige Kalibrierung vor, kann sowohl der Anstell- als auch der 
Schiebewinkel direkt berechnet werden. Da diese Beiwerte nur von der 
Geometrie des installierten Sondenkopfes und der Position und Größe der 
Bohrungen abhängen, können sie leicht auf einem Mikrocontroller abgelegt 
werden, der statt der Druckdifferenzen dann direkt der Anstellwinkel α und der 
Schiebewinkel β ausgeben kann. Das Gesamtgewicht aller Teile inklusive Kopf, 
Platine, Schläuche, Sensoren und Kabeln beträgt etwa 25 g, womit es auch für 
unbemannte Kleinstflugzeuge (UAV) geeignet wäre. 
Die bereits angeführte Arbeit von H. Gerlicher (26) zielt auf denselben 
Anwendungszweck ab, wobei die Drucksensoren hierbei noch 
beschleunigungskompensiert ausgeführt sind. Durch die extrem geringe Masse 
der Membran inklusive ihrer Versteifungsstruktur und die damit verbundene 
hohe Eigenfrequenz dürfte der durch Beschleunigungen senkrecht zur 
Membranebene auftretende Fehler sehr gering sein. Der Fertigungsaufwand 
sowie das Packaging der Sensorik dürfte in dem hier vorgestellten Ansatz 
deutlich geringer sein. 
Eine noch kompaktere Version bietet die Firma Kulite, Inc. mit dem 
Sondermodell FAP-HT-250 an (60). Diese hat einen Durchmesser von 6,35 mm. 
Auch eine Version vom ISM (19) ist deutlich kleiner und für zeitaufgelöste 
Messungen optimiert. Die jeweils verwendeten Drucksensoren sind von Kulite, 
so dass die bereits erwähnten Nachteile bezüglich der Temperaturdrift bei 
beiden Sonden genau wie bei den Einzelsensoren vorhanden sind. 
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6.2 Heißfilmanemometrie 
Für den Betrieb der Heißfilmsensoren gibt es mehrere Schaltungen, die 
abhängig von der Messaufgabe eingesetzt werden. Gemäß den Ausführungen in 
Kapitel 3.2 lassen sich unterschiedliche Funktionsweisen realisieren, abhängig 
von der gesuchten Messgröße. In diesem Kapitel werden zunächst die 
elektrischen Schaltungen beschrieben und die jeweiligen Vor- und Nachteile 
diskutiert. Anschließend werden die Messungen präsentiert. 
6.2.1 Beschaltung der Sensoren 
Grundlage bei allen Verfahren ist die genaue Messung der im Sensorelement 
umgesetzten elektrischen Leistung, was nicht direkt möglich ist. Aus diesem 
Grund bedient man sich diverser Hilfsschaltungen, mit denen die Messung 
gelingt. Abbildung 6.14 zeigt den Aufbau zweier solcher elektrischen 
Schaltungen zum Betrieb eines Heißfilms mit a) der Konstant-Strom-Methode 
und b) der Konstant-Temperatur-Methode. 
 
Abbildung 6.14: Schaltplan zum Betrieb von Heißfilmen; a) Konstant-Strom-Methode und 
b) Konstant-Temperatur-Methode nach (17). 
Bei der Konstant-Strom-Methode (CCA – Constant Current Anemometrie) 
wird der Strom IS, der durch den Sensor fließt, auf einem konstanten Wert 
gehalten. Die Änderung des Sensorwiderstandes RS ist somit ein Maß für die 
Änderung der Strömungsgeschwindigkeit v, des Massenflusses ρv oder der 
Temperaturdifferenz θ. Der Sensor RS ist dabei Teil einer Wheatstone’schen 
Brücke. Durch Gleichstellen der Widerstandsverhältnisse mit dem Potentiometer 
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Rvar wird ein Abgleich der Spannungsverhältnisse erreicht. Bei der Konstant-
Strom-Methode wird die Wheatstone’sche Brücke zum einen zur Messung des 
Sensorwiderstandes benötigt und zum anderen, um den Arbeitspunkt des 
Sensors einzustellen. Dazu muss vor der Messung der Kaltwiderstand des 
Sensors bestimmt werden. Hierzu wird (bei geringem Strom IQuelle) der 
Widerstand Rvar so lange verstellt, bis die Brücke abgeglichen ist. Dann kann der 
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Anschließend muss das Potentiometer auf den bekannten Wert des 
Sensorwiderstandes bei Einsatztemperatur eingestellt werden. Für die 
eigentliche Messung wird durch Verringerung des Widerstandes Rm der 
Brückenstrom IQuelle so lange erhöht bis die Brücke wieder abgeglichen ist. 
Dieser Vorgang wird bei der Startgeschwindigkeit der Messung durchgeführt. 
Da der Strom konstant bleiben soll, auch wenn sich bei einer 
Geschwindigkeitsänderung der Widerstand des Sensors ändert, muss 
Rm >> Ra, Rb, Rvar, RS gelten. 
Die Konstant-Strom-Methode wird in der Regel nur für Messungen von 
Geschwindigkeits- oder Temperaturschwankungen verwendet, da diese 
Messmethode nicht für Messungen über einen großen Geschwindigkeits- oder 
Temperaturbereich geeignet ist. Dies liegt zum einen daran, dass die 
Empfindlichkeit der Schaltung bei höheren Geschwindigkeiten stark abnimmt. 
So bewirkt eine Verdopplung der Geschwindigkeit v lediglich eine sehr geringe 
Änderung des Sensorwiderstandes RS. Zum anderen sind auch zu niedrige 
Geschwindigkeiten nicht mehr messbar, da es bei geringeren Geschwindigkeiten 
auch zu einer geringeren Abkühlung des Sensors kommt. Dadurch wird der 
Sensor zu heiß, wodurch er durchbrennen kann, oder Schweiß- und 
Lötverbindungen gelöst werden können. Bei großen Geschwindigkeiten wird ein 
nichtlinearer Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsschwankungen v(t) 
und Widerstandsschwankungen R(t) erkennbar. Dieser Zusammenhang besteht 
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ebenfalls zwischen Geschwindigkeitsschwankungen und Schwankungen der 
Anemometerspannung Umess(t). Aus diesem Grund kann ein Anemometer, das 
im Konstant-Strom Modus betrieben wird, nur eingesetzt werden, wenn  
ݒሺݐሻ ൌ ߝ ή ܷெ௘௦௦ሺݐሻ Formel 6-11 
gilt. 
In diesem Fall kann die Kalibrierkurve im Arbeitspunkt (RS, v) durch folgende 








ή ܫ Formel 6-12 
Es lässt sich dann sagen, dass Spannungsschwankungen in guter Näherung ein 
Abbild der Geschwindigkeitsschwankungen sind, siehe Formel 6-11, (17).  
Bei der Konstant-Temperatur-Methode wird die Temperatur des Sensors 
durch Veränderung des Stromes konstant gehalten. Dadurch ist der Widerstand 
des Sensors RS ebenfalls konstant. Somit ist der veränderbare Strom I ein Maß 
für die Geschwindigkeit v oder den Massenfluss ሶ݉ ൌ ߩݒ. 
Diese Methode bietet sich für Versuche mit Heißfilmen an, deren genaues 
Verhalten unbekannt ist, da das elektrische Verhalten dieses Schaltkreises 
weitgehend stabil ist. Das Sensorelement RS ist in einen Ast einer Messbrücke 
eingebaut, während in dem gegenüberliegenden Ast ein Potentiometer eingebaut 
ist. Eine mögliche Spannungsdifferenz zwischen den Mittenabgriffen der 
Messbrücke durch einen zu kleinen, da zu kalten, Widerstand RS wird durch den 
vom Operationsverstärker gelieferten Strom I verstärkt. Diese zusätzliche 
Leistung führt zu einer Erwärmung des Sensors, wodurch die Brücke wieder 
abgeglichen ist. So ist es mit dieser Methode möglich, über das Potentiometer 
langsam die Heißfilmtemperatur zu erhöhen, wodurch das Risiko einer 
Zerstörung der Heißfilme deutlich geringer als bei anderen Betriebsarten ist. Da 
infolge der Regelung die Temperaturdifferenz zwischen Sensor und Fluid stets 
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konstant ist, ist die elektrische Spannung UMess ein Maß für die 
Strömungsgeschwindigkeit v. 
Auch im Konstant-Temperatur Betrieb nimmt die Zeitkonstante, also die 
Empfindlichkeit, mit höherer Strömungsgeschwindigkeit ab. Im Vergleich zum 
Betrieb mit der Konstant-Strom-Methode verkleinert sich die wirksame 
Zeitkonstante, und die Grenzfrequenz fg erhöht sich. Die Grenzfrequenz ist die 
Frequenz, bis zu der Geschwindigkeitsänderungen trägheitslos gemessen werden 
können. Der große Vorteil der Konstant-Temperatur-Methode besteht darin, 
dass es nicht zu einer Überhitzung kommen kann, da schaltungsseitig stets 
versucht wird dieselbe Temperatur zu halten. Dadurch ist es möglich, 
Messungen über einen relativ breiten Geschwindigkeitsbereich durchzuführen. 
Der bei der Konstant-Strom-Methode festgestellte, nichtlineare Zusammenhang 
zwischen der Strömungsgeschwindigkeit v und I, bzw. hier auch zwischen UMess 
und I, ist auch bei dieser Methode festzustellen. Bei großen Geschwindigkeits-
schwankungen führt diese Nichtlinearität dazu, dass ein zu geringer Mittelwert 
gemessen wird. Setzt man einen Linearisator ein, so kann die Nichtlinearität 
über annähernd den gesamten Geschwindigkeitsbereich beseitigt werden. Ohne 
Einsatz eines Linearisators kann die lokale Steigung im Arbeitspunkt (UMess, v) 







. Formel 6-13 
In diesem Fall gilt dann der in Formel 6-11 beschriebene Zusammenhang 
zwischen Spannungs- und Geschwindigkeitsschwankung (29). 
Neben den beiden genannten Methoden gibt es noch die Konstant-Spannungs-
Methode (17), (29). Diese hat sich bisher nicht durchsetzen können, obwohl sie 
unanfälliger gegenüber elektromagnetischen Störungen ist. Prinzipbedingt sind 
höhere Leitungslängen akzeptabel und die Grenzfrequenz der Beschaltung ist 
deutlich höher als die der verfügbaren Sensoren. Für Heißfilmsensoren macht 
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die Anwendung deshalb kaum Sinn, zumal die Gefahr einer Sensorbeschädigung 
durch das instabile elektrische Verhalten hoch ist. 
 
Um ganze Arrays betreiben zu können, wurde ein Racksystem aufgesetzt, in das 
die Messbrückeneinschübe eingesetzt werden können. Die Stromversorgung 
erfolgt zentral. Für den Betrieb der Sensoren wurden eigene Messbrücken 
aufgebaut, die für den Betrieb der Heißfilme verwendet werden. Sowohl die 
Konstant-Strom-Methode als auch die Konstant-Temperatur-Methode wurden 
schaltungsmäßig umgesetzt. Dabei wurden je zwei Kanäle auf einem Einschub 
platziert, so dass 12 Sensoren gleichzeitig betrieben werden können. 
Das entscheidende Bauteil bei beiden Schaltungen ist der Operationsverstärker. 
Er hat einen wesentlichen Anteil an der Messdynamik und muss leistungsfähig 
sein. Bedeutend dabei ist die Dynamik des Bauteils, also die Fähigkeit die 
Ausgangsspannung zu ändern, sowie die maximale Leistungsabgabe. Wie in 
Abbildung 6.14 b) dargestellt, dient er bei der CTA als Spannungsquelle für die 
Messbrücke. Das Ausgangssignal ist die Ausgangsspannung des 
Operationsverstärkers UMess und kann an dem BNC-Stecker abgegriffen werden. 
Diese Spannung wird mit einem Hochgeschwindigkeits-Multifunktions-
Datenerfassungsmodul wie z.B. dem 16-bit Modell USB-6259 der Firma 
National Instruments gemessen, wobei hier die maximale Abtastrate 
entscheidend ist. Wird nur ein Kanal verwendet, können 1,25∙106 Messungen 
pro Sekunde (1,25 MS/s) verarbeitet werden. Werden mehrere Kanäle 
verwendet, sinkt die Rate auf 1 MS/s kumuliert für alle Kanäle 
(Summenabtastrate), wobei die Messdauer grundsätzlich auf wenige Sekunden 
begrenzt ist. 
6.2.2 Quantitative Bestimmung der Wandschubspannung 
Für erste Versuche im Windkanal wurde ein kleiner Windkanal am ISM 
verwendet. Er erlaubt Strömungsgeschwindigkeiten zwischen 70 und 250 m/s. 
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Die Messtrecke ist 16 cm lang bei einem rechteckigen Querschnitt von 
3,5∙4,5 cm². 
 
Abbildung 6.15: Impressionen vom kleinen Windkanal am ISM. 
Abbildung 6.15 zeigt den Windkanal. Der Schraubenverdichter (engl. blower) 
saugt Umgebungsluft an und liefert einen konstanten Volumenstrom bei 
definiertem Überdruck. Der zum Windkanal geführte Volumenstrom kann 
reduziert werden, indem ein Seitenauslass mit einem manuellen Ventil geöffnet 
wird. Der hohe Turbulenzgrad für die am Kanal ankommende Strömung wird in 
der Vorkammer des Windkanals reduziert. Die Vorkammer besteht aus einem 
Gleichrichter, dem mehrere Siebe nachgeschaltet sind. So wird die ankommende 
Strömung geglättet und Fluktuationen in der Strömungsgeschwindigkeit 
vermindert. Durch den Gleichrichter wird die Strömung zunächst in kleine 
Bereiche zerteilt, und durch Parallelausrichtung werden Querschwankungen und 
eine gegebenenfalls existierende Drehung der Strömung reduziert. Zur 
Reduzierung von Längsschwankungen trägt der Gleichrichter kaum bei. Um 
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diese abzuschwächen, sind zusätzlich Siebe eingebaut. So wird eine über den 
Querschnitt einheitliche, mittlere Strömungsgeschwindigkeit erreicht. Die Siebe 
sind in ausreichendem Abstand vom Gleichrichter angebracht, da dieser selbst 
kleine Turbulenzen erzeugt, welche nach Möglichkeit bis zum Siebeintritt 
wieder abgeklungen sein sollten. 
Nach der Vorkammer durchläuft die Strömung eine Düse mit einem 
Kontraktionsverhältnis von nDüse=23,3 , so dass die Strömung bis zur 
Messstrecke beschleunigt wird. Der Windkanal ist so ausgelegt, dass in der 
Messstrecke eine maximale Strömungsgeschwindigkeit von vmax=250 m/s 
erreicht werden kann. Dies entspricht einer Machzahl von Ma=0,7 bei 
Raumtemperatur. Im Weiteren lässt sich sagen, dass der Druck in der 
Messstrecke leicht geringer ist als der Umgebungsdruck, weshalb sie 
ausreichend abgedichtet sein muss. An den Seitenwänden der Messstrecke 
kommt es zu Grenzschichtaufdickungen. Dadurch wird der Querschnitt des 
Kanals scheinbar verkleinert, so dass die Strömungsgeschwindigkeit bei 
Experimenten über die Länge der Messstrecke leicht zunimmt. Den Abschluss 
des Windkanals bildet der Diffusor. Durch ihn wird die hohe kinetische Energie 
der Strömung wieder abgebaut. 
Erste Experimente im Windkanal bestätigten die Funktionsfähigkeit der 
Heißfilmsensoren. Dabei wurde ein Heißfilmarray, ähnlich dem in 
Abbildung 5.15 (Seite 101) dargestellten, in der Messstrecke platziert. Mit einer 
Messbrücke wurden einzelne Heißfilme betrieben. Das Ausgangssignal wurde 
dabei mit einer DAQ-Karte digitalisiert, mit einer einfachen LabView®-Routine 
aufgezeichnet und gespeichert. Während des Betriebes stellte sich heraus, das 
die Heißfilme häufig zu stark bestromt wurden und in der Folge durchbrannten. 
Während des Laborbetriebes traten diese Fehler nicht auf. Die Belastung im 
Windkanal scheint sich somit von der im Labor zu unterscheiden. Eine 
Weiterentwicklung der Messbrücke mit einer hardwareseitigen Begrenzung des 
Stroms wird derzeit vorangetrieben. Auch Aspekte der Dynamik dieses 
Regelkreises müssen dabei berücksichtigt werden.  
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6.2.3 Dynamische Kalibrierung 
Die Grenzfrequenz von Heißfilmen kann experimentell ermittelt werden. Sie 
hängt von dem Substratmaterial, der Größe und der Auswertungsschaltung ab. 
Da die Elektronik einen sehr großen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit hat, 
macht ein Test nur gemeinsam mit der später verwendeten Schaltung Sinn. Um 
die Heißfilme dynamisch charakterisieren zu können, ist angestrebt einen 
Versuchsaufbau ähnlich wie dem von I. Kim aufzubauen (33). Das 
Funktionsprinzip ist einfach. Abbildung 6.16 zeigt den Aufbau schematisch. 
 
Abbildung 6.16: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Grenzfrequenz der Heißfilme. 
Zur Kalibrierung wird die profilierte Scheibe durch einen Motor in Rotation 
versetzt. Dadurch bildet sich zwischen der rotierenden Scheibe und der 
stehenden eine fluktuierende Wandschubspannung dv/dx aus, die je nach 
Umdrehungsgeschwindigkeit variiert. Der Sensor ist auf der unteren Platte 
fixiert und wird ausgelesen. Durch die hohe Zahl an Stufen kann mit relativ 
geringer Drehzahl eine hohe Fluktuationsfrequenz erreicht werden. Der Abstand 
zwischen der Platte h und der sich drehenden Scheibe wird mit 
Mikrometerschrauben eingestellt, so dass unterschiedliche 
Wandschubspannungen realisierbar sind. Zur dynamischen Kalibrierung wird 
die Rotationsgeschwindigkeit kontinuierlich erhöht, bis das Sensorsignal keine 
eindeutigen Signale mehr liefert. Daraus kann die Grenzfrequenz abgeleitet 
werden. Der besondere Vorteil dieses Aufbaus ist, dass durch Verwendung von 
unprofilierten, also flachen Scheiben auch statische Kalibrierungen 
vorgenommen werden können. So wären auch ohne Windkanal Versuche 
möglich. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine derartigen Versuche durchgeführt, da 
die Auswertungsschaltungen, aber auch der Versuchsstand sich noch im Aufbau 
befinden. Die notwenigen Gerätschaften können nicht kommerziell erworben 
werden sondern sind Eigenkonstruktionen. Diese Entwicklungsarbeit ist 
notwendig, um zügig neue Schaltungsvarianten und Heißfilme (ohne 
Windkanal!) charakterisieren zu können. In Kürze stehen die Anlagen bereit, die 
auch für Analysen des so genannten thermischen Übersprechens (engl. thermal 
crosstalk) einsetzbar sind. Abbildung 6.17 zeigt, wie sich die Grenzschicht 
durch den ersten Heißfilm erwärmt und das Temperaturprofil sich bis zum 
dritten, stromabwärts positionierten Heißfilm ändert.  
 
Abbildung 6.17: Thermisches Übersprechen an nebeneinander platzierten Heißfilmen. 
Diese Temperaturänderungen ziehen gemäß Formel 3-8 einen systembedingten 
Messfehler nach sich, da sich die Temperaturdifferenz Θ ändert. Dabei kommt 
es nicht nur auf die Strömungsgeschwindigkeit und die damit verbundene 
Konvektion an, sondern auch auf die Wärmeleitung durch das Substrat. 
6.2.4 Einsatz in Wasser 
Der Einsatz von Heißfilmen in Wasser unterscheidet sich von dem an Luft. Dies 
wurde bereits in Kapitel 3.2.2 erläutert. Nachfolgend werden einige 
Besonderheiten und ihre Auswirkungen beschrieben. 
Abbildung 6.18 zeigt ein Heißfilmarray auf Glassubstrat. Sowohl die 
Leiterbahnen als auch der Heißfilm sind aus 275 nm Gold, wobei eine 10 nm 
Chromhaftschicht verwendet wurde. Im linken Bildteil a) sind deutlich Bläschen 
an den im Wasser liegenden Leiterbahnen zu erkennen. Der rechte Bildteil b) 
zeigt die Leiterbahnen vor dem Versuch (1.), nach einigen Betriebsminuten (2.) 
und nach dem Versuch (3.). Die gewählte Spannung war so klein, dass das 
Überschreiten der Siedetemperatur an den Leiterbahnen ausgeschlossen ist. 
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Abbildung 6.18: a) Photo von Heißfilmarray in Wasser bei angelegter Spannung; 
b) Zustand der Leiterbahnen vor, während und nach dem Versuch. 
Hier kommt es durch Anlegen der Spannung vermutlich zu einer 
elektrochemischen Reaktion. An der Anode findet dabei die Oxidation statt, 
während an der Kathode die Redoxreaktion stattfindet. An der Kathode bildet 
sich folglich Wasserstoff, während an der Anode das Chrom oxidiert und in 
Lösung geht. Nach kurzer Zeit ist das Chrom komplett gelöst. Da nun die 
Haftschicht zwischen Gold und Substrat entfernt ist, löst sich die Gold-
Leiterbahn ab. Gold hat ein wesentlich höheres elektrochemisches Potential als 
Chrom und ist deshalb wesentlich reaktionsträger. Meist ist die Leiterbahn 
mechanisch zerstört und der Kreislauf unterbrochen bevor die Gold-Leiterbahn 
aufgelöst ist. 
Aus den genannten Gründen konnten bisher keine Versuche mit Heißfilmen in 
Wasser durchgeführt werden. Es steht zwar eine ebene Platte und sämtliche 
Messtechnik zur Verfügung, allerdings wären nur sehr kurze Messreihen 
möglich. 
Zu vermeiden wäre die Zersetzung der Heißfilme mit einer festen 
Isolationsschicht, die das System vom Wasser trennt. Auf Heißdrähten wird 
dazu häufig eine Quarzschicht verwendet. Auf flexiblen Substraten müsste eine 
Polymerschicht verwendet werden. Diese sind jedoch sehr wasserdurchlässig, so 
dass Silikone aber auch Polyimide nur verzögernd wirken. Möglich wären 
Materialien, die zur Herstellung von Seewasserkabeln verwendet werden, da es 
sich hierbei um dasselbe Problem handelt. Zu beachten ist allerdings, dass jede 
Schicht, die auf den Ursprungszustand in Abbildung 6.19 a) aufgebracht wird, 
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thermisch isolierend wirkt und somit die Leistungsfähigkeit reduziert. Das 
Material muss auch die Temperaturen des Heißfilms aushalten. In Frage 
kommen Materialien wie z.B. Parylene (Abscheidung aus Gasphase möglich) 
das wie in Abbildung 6.19 b) skizziert auf den Heißfilmen platziert werden 
müsste. Auch Kombinationen von nichtorganischen Schichten wie zum Beispiel 
Al2O3 und TiO2 sind als Korrosionsschutz geeignet (61). 
 
Abbildung 6.19: Verbesserung der Haltbarkeit von Leiterbahnen in Wasser a) durch 
Kapselung der Chromhaftschicht und b) durch vollständige Isolierung. 
Ein möglicher Ansatz wäre, die Chrom-Haftschicht unter den Leiterbahnen zu 
lassen und sie anschließend mit Gold abzudecken. Eine anschließende 
Beschichtung mit PI würde dem direkt auf dem Glas liegenden Gold etwas Halt 
geben und die Reaktion verlangsamen, was Abbildung 6.19 a) skizziert ist. 
Die Umsetzung dieser Verbesserungsvorschläge ist Teil künftiger 
Weiterentwicklungen. Diese Herausforderungen sind bis zum Projektende in 
zwei Jahren zu bewältigen. 
6.3 Einbettung in Faserverbundmaterial 
Bei der Einbettung von Sensoren in Faserverbundmaterial kommt es 
entscheidend auf den gewählten Prozess und die damit verbundenen 
Prozessparameter an. In dem hier gewählten Fall wird das Polyestervlies, 
Viledon T1702 der Firma Freudenberg, mehrlagig in einem Autoklaven mit 
flüssigem Harz durchtränkt und anschließend ausgehärtet. Dieser DP-RTM-
Prozess (engl. Differential Pressure - Resin Transfer Moulding) wird am DLR 
Institut für Faserverbundleichtbau und Adaptronik seit längerem verwendet. Der 
dabei eingesetzte hermetisch dichte Druckbehälter lässt sich beheizen und ist 
eine Eigenentwicklung des Institutes zur Fertigung von kleinen, etwa DIN A4 
großen Versuchsmustern. 
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In dem Autoklaven werden die einzelnen Laminatschichten aus 
Faserverbundwerkstoffen und funktionellen Elementen verpresst. Dabei wird 
das Bauteil evakuiert, um störende Gase aus dem Verbund zu entfernen und ein 
porenfreies Laminat zu erhalten. Anschließend wird unter Druck flüssiges, 
vorgewärmtes Epoxidharz in das Bauteil injiziert. Ist dieser Vorgang 
abgeschlossen, wird das Bauteil ausgehärtet. Je nach verwendetem Harz sind 
dabei unterschiedliche Temperaturen nötig. Bei diesen Einbettungsversuchen 
wurde das Harz RTM6 (62) verwendet, das auf 100 °C vorgewärmt werden 
muss, um eine ausreichende Viskosität zu erhalten. Währenddessen wird der 
Autoklav auf 120 °C aufgeheizt und ein Vakuum von mindestens 3 Pa erzeugt. 
Dieser Wert ist ein Indikator für die Dichtigkeit des Systems. Der Behälterdruck 
sollte mindestens 0,3 MPa betragen, bevor das Harz mit etwa 0,28 MPa in das 
Material injiziert wird. Sobald das Harz durch das gesamte Material gedrungen 
ist, werden der Zu- sowie der Ablauf abgesperrt und der Aushärtevorgang kann 
gestartet werden. Die Aushärtung erfolgt über 2 Stunden bei 180 °C. 
 
Abbildung 6.20: Eingebetteter Drucksensor in Faserverbundmaterial in der Draufsicht und 
skizziert im Schnitt mit möglichen Oberflächenfehlern. 
Während der Einbettung in die Laminatschichten ist zu verhindern, dass Harz 
auf die Oberfläche des Sensors gelangt. Es ist nicht möglich, Harz von der 
Sensoroberseite wieder zu entfernen, ohne den Sensor zu beschädigen. Aus 
diesem Grund müssen Trennfolien verwendet werden, die auf den Sensor 
geklebt werden. Diese lassen sich wieder entfernen ohne die Sensoroberfläche 
zu beschädigen. Alle anderen Kanten des Sensors müssen jedoch vom Harz 
umschlossen sein, damit sich keine Spalten bilden können in die später Wasser 
eindringen kann. Nach dem Aushärtevorgang müssen eventuell entstandene 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241313-0
Experimentelle Charakterisierung und Vergleiche 
146 
Grate am Rand des Sensors behutsam entfernt werden, damit das 
Strömungsverhalten am Sensor nicht gestört wird. 
Des Weiteren muss das Sensordesign gewährleisten, dass die elektrischen 
Anschlüsse vom Sensor aus durch das Verbundmaterial hinausgeführt werden 
können und so eine Kontaktierung von außen möglich ist. 
 
Abbildung 6.21: Eingebetteter Drucksensor im Schliffbild. 
Bereits während der ersten Versuche zeigte sich, dass der Einbettungsprozess an 
sich unproblematisch ist [Beu10a]. Abbildung 6.21 zeigt das Ergebnis einer 
Einbettung im Schliff. Deutlich sind die unterschiedlichen Materialien 
voneinander zu unterscheiden und die Ätzflanken zu erkennen. Kein 
Drucksensor wurde während der Einbettung beschädigt. Es ist jedoch eine 
Herausforderung, die Sensoren derart einzubetten, dass ihre Oberfläche bündig 
mit den benachbarten Lagen ohne Kanten bzw. Sprünge abschließt (siehe 
rechter Teil Abbildung 6.20). Ein Versatz an dieser Stelle würde sich sehr 
störend auf die Messungen auswirken, da kleine geometrische Fehler zu hohen 
Abweichungen führen können, die erst während der Versuchsauswertung 
bemerkt würden (18). 
6.4 Kombinierte Druck- und Heißfilmmessung 
Um dem Wunsch der Strömungsmesstechnik nachzukommen, die 
Geschwindigkeits- bzw. Wandschubspannungsmessungen möglichst ortsnah an 
den Druckmessungen durchführen zu können, bietet es sich an, Heißfilme auf 
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den Siliziumchips der Drucksensoren unterzubringen. Der Platz würde dafür 
ausreichen, da die Durchkontaktierungen nach unten hin breiter werden und 
somit die Drucksensorchips das Maß von 6,5∙6,5 mm² nicht unterschreiten 
können. Die Abmessungen der Membran sind deutlich kleiner, so dass entlang 
der Sensorkante durchaus ein Heißfilm untergebracht werden könnte. 
Abbildung 6.22 zeigt das Konzept eines solchen monolithischen Aufbaus. Dabei 
ist der Heißfilm bereits über einer Kavität gespannt, um den Wärmeeintrag in 
das Silizium zu minimieren. Ansonsten sind drei Kanten der Membran mit 
Drucksensorik bestückt, obwohl nur eine notwendig wäre. 
 
Abbildung 6.22: Konzept zur Unterbringung eines Heißfilms auf einem 
Siliziumdrucksensor. 
Während des Betriebs eines Heißfilmsensors auf einem Chip gemeinsam mit 
einem Drucksensor, könnte sich die lokale Erwärmung des Chips durch den 
Heißfilm problematisch auswirken. Bei allen bisher beschriebenen 
Überlegungen ist davon ausgegangen worden, dass stets alle vier Widerstände 
einer Messbrücke dieselbe Temperaturänderung erfahren. So kürzt sich die 
Widerstandsänderung in einer idealen Messbrücke heraus. Fügt man nun eine im 
Verhältnis zum Chip sehr kleine Wärmequelle ein, könnte sich ein 
Temperaturgefälle im Chip einstellen und die Wheatstone’sche Messbrücke 
verliert den entscheidenden Vorteil der Temperaturkompensation. 
Bei allen Versuchen ist die Wärmequelle (Klimakammer) wesentlich größer als 
der Chip und die Temperaturschwankungen relativ gering und langsam. Ein 
Heißfilm bedeutet genau das Gegenteil, nämlich deutlich höhere 
Temperaturwerte mit schnellen Änderungen auf einem kleinen Teil des Chips. 
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Dadurch entsteht eine inhomogene Temperaturverteilung auf dem Chip, was zu 
Messabweichungen führen dürfte. 
Aus diesem Grund wurde ein Versuch durchgeführt, um ein Gefühl für die 
Verhältnisse auf dem Chip zu bekommen. Dabei wurde ein Heißfilm wie in 
Abbildung 6.22 skizziert auf dem Chip untergebracht und mit einem 
Mikromanipulator kontaktiert und bestromt. Mit einer Wärmebildkamera 
wurden dann die Temperatur des Heißfilms und die Temperaturverteilung über 
den gesamten Chip gemessen. Abbildung 6.23 zeigt die Aufnahmen der 
Wärmebildkamera bei 86 °C und 180 °C Heißfilmtemperatur. Die gezeigten 
Chips sind 21,5∙9 mm² groß und die Markierungen jeweils einen Millimeter 
auseinander. Aus diesen Aufnahmen wurden die Temperaturwerte über dem 
Abstand zum Heißfilm extrahiert und sind im rechten Teil von Abbildung 6.23 
dargestellt. 
 
Abbildung 6.23: Testchip mit Heißfilm bei a) 86 °C und b) 180 °C. In c) ist die 
Chiptemperatur über dem Abstand vom Heißfilm dargestellt. 
Wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass das Temperaturgefälle über 
den ganzen Chip gering ist. Die hohe Wärmeleitfähigkeit von Silizium (siehe 
Tabelle 17) führt zu einer fast gleichmäßigen Erwärmung des gesamten Chips. 
So wurde gemessen, dass der Temperaturunterschied zwischen den einzelnen 
piezoresistiven Widerständen nur 4 K beträgt. 
Trotzdem ist das Aufheizen des Drucksensors zu vermeiden, da sich das 
Verhältnis von Eingangs- zu Ausgangsspannung ändert. Dies führt zu einer 
Änderung des Offsets. Diese Änderung ist bei Temperaturen über 100 °C sehr 
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hoch und erschwert die Auswertung der Drucksensorausgangssignale. Wider 
Erwarten ist also nicht die ungleichmäßige Erwärmung der einzelnen 
piezoresistiven Widerstände problematisch, sondern die gleichmäßige 
Erwärmung des Chips. 
Deshalb wurde versucht, den Heißfilm von dem Siliziumchip thermisch zu 
entkoppeln. Dazu bietet sich zum einen Borosilikatglas an. Die 
Wärmeleitfähigkeit liegt bei etwa einem Hundertstel von dem von Silizium und 
kann gesputtert werden. Es wurden Glas-Schichten von 135 nm Dicke getestet. 
Der Effekt einer derart dünnen Schicht zwischen Heißfilm und Silizium ist 
jedoch äußerst gering. 
Des Weiteren bietet sich gemäß Tabelle 17 auch Polyimid an. Die 
Wärmeleitfähigkeit ist etwa tausendmal geringer als die von Silizium. Mit der 
eigens dafür entwickelten Lackschleuder ist es möglich z.B. 5 μm dicke 
Schichten abzuscheiden für die die Isolationswirkung etwa 400-mal so groß ist 
wie die bei den Proben mit Pyrex. 
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Tabelle 17: Wärmeleitfähigkeit diverser Materialien bei 0 °C. 
Es wurde ebenfalls versucht, durch geometrische Effekte den Wärmeeintrag zu 
reduzieren. Dafür wurde der Heißfilm auf einer Membran platziert. So sollte die 




7 Zusammenfassung und Ausblick 
In anstehenden Versuchen an einem Hochauftriebssystem soll ein 
Regelungssystem zur effizienten Vermeidung von Strömungsablösungen auf 
einer Hochauftriebs-Klappe entwickelt werden. Dabei wird ein beschleunigter 
Wandstrahl eingesetzt, um Strömungsablösungen auf einer extrem 
ausgeschlagenen Coanda-Klappe zu verzögern und so den Auftrieb bei 
niedrigen Fluggeschwindigkeiten hoch zu halten bzw. den benötigten 
Massenstrom zu reduzieren. Die Kernkomponenten eines solchen Systems sind 
die Sensoren zur Ermittlung des Strömungszustandes, der Regler mit den 
Regelungsalgorithmen und die Aktuatoren zur Veränderung der Stellgrößen. Die 
Anforderungen an ein solches System sind sehr hoch, da sowohl die 
mechanischen Lasten aber auch die Mess- und Regelungsqualität hoch sind. In 
dieser Arbeit wurden ausgehend von den formulierten Anforderungen 
mikrotechnische Sensoren für ein Modell entwickelt, dass die Funktionalität des 
Gesamtkonzeptes in einem Wasserkanal zeigen soll. Es handelt sich um einen 
piezoresistiven Drucksensor und einen flexiblen Heißfilmsensor auf Polyimid. 
Dabei wird besonders für den Drucksensor der gesamte Prozess von der 
Auslegung mit Hilfe von Simulationen und FEM-Analysen über die Fertigung 
bis hin zur Qualifizierung beschrieben. Dabei wird ein besonderer Fokus auf die 
oberflächenbündige Montage der Sensoren gelegt. Nur so ist eine 
rückwirkungsarme Druckmessung möglich. Die Fertigung erfolgt zunächst in 
der für die Mikrotechnik typischen Batch-Prozessierung bis die Sensoren 
vereinzelt werden. Nach einer Qualitätskontrolle werden sie einzeln auf Platinen 
befestigt und elektrisch kontaktiert. In ersten Versuchsreihen stellte sich heraus, 
dass die Streuung bei der Verwendung von externen Messverstärkern deutlich 
höher ist, als die zu erzielende Auflösung. In darauffolgenden Versuchen mit 
A/D-Wandlern in unmittelbarer Nähe zu den Sensoren konnte diese Streuung 
reduziert werden. Bei der beschriebenen Anwendung steht nur ein sehr 
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begrenzter Bauraum zur Verfügung, so dass die Sensorsignale im Modell 
digitalisiert werden müssen. 
Die extrem kompakten Platinen können in Faserverbundmaterial eingebettet 
werden und sind so äußerst platzsparend in ein hochbelastetes aerodynamisches 
Modell integrierbar. Neben dem Betrieb von Einzelsensoren wird auch auf die 
Thematik des Betriebs von Sensorarrays eingegangen. Da es kein existierendes 
Bussystem gibt, das die geforderte Datenrate wie gewünscht verarbeiten kann, 
wird eine für diese Anwendung maßgeschneiderte Lösung erarbeitet, die sich zu 
einem Array ausbauen lässt. So gelingt es, die Sensorsignale in ausreichender 
Qualität dem Steuerrechner zur Verfügung zu stellen. Da eine digitale 
Bearbeitung der Messwerte wegen des zu verwendenden Bussystems 
unausweichlich ist, sind Versteifungselemente (der Boss) zur Realisierung eines 
linearen Übertragungsverhaltens unnötig. Diese Konstruktion wurde nur 
gewählt, da sich so ein sehr lineares Verhalten der Sensoren erreichen lässt. 
Außerdem stützt er während des Einbettungsprozesses die Membran. Würde in 
Zukunft auf den Boss verzichtet werden, könnte die Membran von der Fläche 
her auf ein Zehntel ihrer bisherigen Größe reduziert werden, ähnlich wie bei 
A. Berns (25), vermutlich ohne dass die Sensitivität sinkt. Nachteilig wäre, dass 
nur eine Messbrücke auf einer solchen Membran Platz hätte. 
 
Bei den Heißfilmen wird ausgehend von einer umfassenden Literaturrecherche 
zunächst der grundlegende Aufbau beschrieben. Anschließend wird in 
umfangreichen Testreihen das verfügbare Material hinsichtlich der Eignung als 
Sensormaterial untersucht. Neben Heißfilmen auf Glassubstraten werden auch 
Varianten diskutiert, die auf Folien gefertigt werden. Diese könnten 
anschließend auf gekrümmten Flächen fixiert werden, ohne dass die 
aerodynamische Kontur verletzt wird. Es werden diverse Prototypen hergestellt, 
die als Funktionsmuster dienen und zeigen, dass die vorhandenen Geräte und 
mikrotechnischen Prozesse zur Herstellung von flexiblen Heißfilmsensoren 
geeignet sind. Dabei werden Heißfilme auf fertigen Folien oder auf Spin-on 
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Polyimiden hergestellt, so dass die Sensoren für ein breites Anwendungsgebiet 
geeignet sind. Der Betrieb an Luft wird an vereinfachten Messbrücken 
demonstriert.  
Neben der Prozessierung der genannten Sensoren wird auch die Kombination 
beider Sensorarten auf einem Chip diskutiert. Die Messung von Druck- und 
Geschwindigkeit an einem Ort ist strömungsmechanisch sehr interessant und mit 
heutigen Mitteln nicht störungsfrei möglich. In der vorliegenden Arbeit werden 
deshalb Ansätze diskutiert. Die Erwärmung des gesamten Chips durch den 
Heißfilm dürfte zu einem relativ schlechten Ergebnis bei der Druck- und 
Wandschubspannungsmessung führen, was nicht akzeptabel ist. Neben der 
elektrischen Isolierung zum Wasser muss deshalb auch die thermische 
Isolierung des Heißfilms vom Substrat weiter untersucht werden. 
 
Insgesamt wurden einige Dinge angestoßen, die erst in Kürze Früchte tragen 
werden. Dazu zählt der Versuchsstand für die Heißfilme, aber auch eine 
Lackschleuder zur Prozessierung von Spin-on-Polyimiden. Mit der vorliegenden 
Arbeit sind die Grundsteine gelegt, beide behandelten Sensorprinzipien auf 
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9.1 Symbol und Abkürzungsverzeichnis 
9.1.1 Formelzeichen 
FZ (latein) Einheit Erläuterung 
A m² Fläche 
a - Überhitzungsverhältnis (engl. over heat ratio) 
b m Breite 
cp  Druckbeiwert 
E Pa Elastizitätsmodul 
F N Kraft 
g m/s² Erdbeschleunigung (9,81 m/s²) 
h m Höhe 
I A Strom 
k - Beiwert, Faktor 
l m Länge 
M - digitale Auflösung 
Ma - Mach-Zahl 
N, n - Anzahl 
P W Leistung 
p Pa Druck 
q Pa Dynamischer Druck 
Q Ws Wärmemenge 
R 
 ohmscher Widerstand 
R J/(molK) Allgemeine Gaskonstante (8,314 J/(molK)) 
R² - Bestimmtheitsmaß (Determinationskoeffizient) 
Rm Pa Bruchfestigkeit 
S V/(V·Pa) Sensitivität 
T K Temperatur 
t s Zeit 
U V Spannung 
v m/s Strömungsgeschwindigkeit 
V m³ Volumen 






FZ (griech.) Einheit Erläuterung 
α 1/K Linearer Temperaturbeiwert des elektrischen Widerstandes  
α ° Anstellwinkel gemäß FAR 
β ° Schiebewinkel gemäß FAR 
ε 1 mechanische Dehnung 
ε % Relative Widerstandsänderung 
Θ K Temperaturdifferenz 
λ W/mK Wärmeleitfähigkeit 
π m²/N piezoresistiver Koeffizient 
ρ Ωm spezifischer elektrischer Widerstand (Resistivität) 
ρ g/m³ Dichte 
σ 1/(Ωm) spezifische elektrische Leitfähigkeit (=1/ρ) 
σ N/m² mechanische Spannung 










i Innen (meist in Kavität) 
f Fluid 




L Longitudinal (I║σ) 
S Sensor oder Spezifisch 
T Transversal (I┴σ) 
0, ∞ Ungestörte Umgebung 
g Grenz- 
O Output (Ausgangs-) 










AFC aktive Strömungskontrolle (engl. Active Flow Control) 
CAD Computer-Aided Design 
CCA Konstant-Spannungs-Methode (engl. Constant Current Anemometry) 
CMST Centre for Microsystems Technology der UGent, B www.cmst.be  




CVA Konstant-Spannungs-Methode (engl. Constant Voltage Anemometry) 
DAQ Datenerfassung (engl. data acquisition) 
DIN Deutsche Industrie Norm 
DLC diamantähnlicher amorpher Kohlenstoff, (engl. diamond like carbon) 
ESA Europäische Weltraumorganisation (engl. European Space Agency) 
FAR Federal Aviation Requirements 
FEM Finite-Element-Methode 
FFC Flexible Leiterplatte (engl. flexible circuit) 
FPC Flexible Leiterplatte (engl. flexible printed circuit) 
FPGA Field Programmable Gate Array 
FSO Signaldifferenz zwischen Null- und Endpunkt des Messbereichs (engl. Full Scale Output)  
GPIB Datenbus zum Verbinden von Messgeräten (engl. General purpose Interface Bus) 
IFL Institut für Flugzeugbau und Leichtbau www.tu-bs.de/ifl  
IHT Institut für Halbleitertechnik der TU BS www.tu-bs.de/iht  
IMT Institut für Mikrotechnik der TU BS www.imt.tu-bs.de  
ISM Institut für Strömungsmechanik der TU BS www.tu-bs.de/ism  
KOH Kaliumhydroxid 
MAT Microsensor and Actuator Technology Center der TU Berlin 
MEMS Micro-Electro-Mechanical System 
NASA National Aeronautics and Space Administration 
PDMS Polydimethylsiloxan Silikonpolymer (Polymer) 
PECVD Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 
PI Polyimid (Polymer) 
PIV Particle Image Velocity 
REM Rasterelektronenmikroskop 
RMS Root Mean Square 
SFB Sonderforschungsbereich 
SPI Serial Peripheral Interface 
TCR Temperature Coefficient of Resistance (siehe α) 
TSV Through Silicon Via 
TU BS Technische Universität zu Braunschweig 
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter 
UAV Unmanned Aerial Vehicle 





9.2 Verwendete Anlagen  
Anodischer Bondofen AB1-PV, Electronic Visions Co. 
Barrel Etcher 308 PC, STS, GB 
Lackschleuder Convac 1001, Convac 
Mask Aligner EV-620, Electronic Vision, AT 
Maskenschreiber DWL 66, Heidelberg Instruments, D 
Messverstärker Dewe-30-4, Dewetron, D 
Multimeter 34401A Agilent, Hewlett-Packard 
PECVD Plasma CVD 310 PC, STS, GB 
Spannungsquelle E3631A, Hewlett-Packard 
Sprühprozessor Recipe, Fairchild, USA 
Sputteranlage LS 440 S, von Ardenne GmbH, NL 








1. Beschriftung der Wafer auf der künftigen Oberseite 
2. Messen der Waferdicke mit Messuhr [μm] 
Beschriftung     
D-01:     
D-02:     
D-03:     
D-04:     
(Messung von mindestens vier Werten pro Wafer) 
3. thermisches Oxid aufbringen im Vierstockofen 
immer beidseitig: FOX1100 für 30 min liefert 420 nm 
4. ma-P 1215 Photolack aufbringen und strukturieren  
MASKE: P Piezo 
Oberseite: 
 5 min bei 115°C auf Hotplate mit HMDS-Bubbler 
 1 ml ma-P1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min)  
 1 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
 Lack belichten 12 s @8 mW/cm2 
 Entwickeln mit „MIF ma-D 531“ 
 35 s auf Sicht 
Mikroskop: Kontrolle ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
 Spülen + Trockenschleudern 
 5 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 






 O2-Plasma (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) 
 P=50 W; O2 =50 sccm für 5 min  
 (420 nm therm-Oxid) 10 min in gep. HF MIF 
 Leitwertspüler + Trockenschleudern 
Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
beidseitig: 
 Lack strippen Acetone, Acetone, Ethanol 
 Trockenschleudern 
Mikroskop: keine Lackreste, Rückseite auch kontrollieren 
6. Diffusion von Widerstandwannen im Vierstockofen 
 Borofilm 100 raus aus Kühlschrank mindestens 30 min auf Raumtemperatur bringen, 
Borofilm Flasche vor dem Abfüllen 5 min in Ultraschallbad stellen. 
Beidseitig: 
 O2-Plasma (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) P=200 W; O2 =50 sccm für 5 min 
Oberseite: 
 500 μl Borofilm aufschleudern Prog. P (3000 U/min, 30 s)  
 20 min bei 200°C auf Hotplate ausheizen 
 Bor-Diffusion “face-to-face” 1A3: BF09-O30 (900°C, 30 min) 
7. Thermisches Oxid komplett entfernen 
 (420 nm therm. Oxid) ca. 1 min in 40% HF MIF spülen 
 Leitwertspüler + Trockenschleudern 
Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
 Hydrophobtest (Wasser über trockenen Wafer gießen) 
8. thermisches Oxid aufbringen im Vierstockofen 
immer beidseitig: FOX1100 für 30 min liefert 420 nm 





MASKE: P Plus 
Oberseite: 
 5 min bei 115°C auf Hotplate mit HMDS-Bubbler 
 1 ml ma-P1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min)  
 1 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
 Lack belichten 12 s @8 mW/cm2 
 Entwickeln mit „MIF ma-D 531“ 
 35 s auf Sicht 
Mikroskop: Kontrolle ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
 Spülen + Trockenschleudern  
 5 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
10. Thermisches Oxid strukturieren  
Immer beidseitig: 
 O2-Plasma (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) 
 P=50 W; O2 =50 sccm für 5 min  
 (420 nm therm-Oxid) 10 min in gep. HF MIF 
 Leitwertspüler + Trockenschleudern 
Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
beidseitig: 
 Lack strippen Acetone, Acetone, Ethanol 
 Trockenschleudern 
Mikroskop: keine Lackreste, Rückseite auch kontrollieren 
11. Diffusion von Widerstandwannen im Vierstockofen 
 Borofilm 100 raus aus Kühlschrank mindestens 30 min auf Raumtemperatur bringen, 
Borofilm Flasche vor Abfüllen 5 min in Ultraschallbad stellen. 
Beidseitig: 






 500 μl Borofilm aufschleudern Prog. P (3000 U/min, 30 s)  
 20 min bei 200°C auf Hotplate ausheizen 
 Bor-Diffusion face-to-face” 1A3: BF11-O30 (1100°C, 30 min) 
12. Thermisches Oxid komplett entfernen 
 (420 nm therm. Oxid) ca. 1 min in 40% HF MIF spülen 
 Leitwertspüler + Trockenschleudern 
Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
 Hydrophobtest (Wasser über trockenen Wafer gießen) 
13. Thermisches Oxid aufbringen im Vierstockofen 
beidseitig: „flat up“ 1A4: FOX1100 für 30 min liefert 420 nm 
Gesamtprozessdauer: 5h 
14. Schutzlack aufbringen 
Unterseite: 
 1 ml ma-P 1215 aufschleudern: Prog. P (3000U/min)  
 5 min bei 110°C auf Hotplate ausheizen 
15. ma-P 1215 Photolack aufbringen und strukturieren 
MASKE: 3b Kontakt o. Vias 
Oberseite: 
 5 min bei 115°C auf Hotplate mit HMDS-Bubbler 
 1 ml ma-P1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min)  
 1 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
 Lack belichten 12 s @8 mW/cm2 
 Entwickeln mit „MIF ma-D 531“  
 35 s auf Sicht 
Mikroskop: Kontrolle ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
 Spülen + Trockenschleudern  





16. Thermisches Oxid strukturieren  
beidseitig: 
 O2-Plasma (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) 
 P=50 W; O2 =50 sccm für 5 min  
 (420 nm therm-Oxid) 10 min in gep. HF  
 Leitwertspüler + Trockenschleudern 
 Hydrophobtest (Wasser über trockenen Wafer gießen) 
Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
beidseitig: 
 Lack entfernen: Acetone, Acetone, Ethanol) 
 Trockenschleudern 
Mikroskop: keine Lackreste, Rückseite auch kontrollieren 
17. Metallschicht für Leiterbahnen sputtern 
Oberseite: 
 ALLEITER bei 200 W für 20 min (570 nm) 
18. ma-P 1215 Photolack aufbringen und strukturieren  
MASKE: Leiterbahn 
Oberseite: 
 1 ml ma-P1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min)  
 1 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
 Lack belichten 10 s @8 mW/cm2 
 Entwickeln mit „ma-D 331“ 
 35 s auf Sicht 
Mikroskop: Kontrolle ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
 Spülen + Trockenschleudern  
 5 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 






 O2-Plasma (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) 
 P=50 W; O2 =50 sccm für 3 min  
 Alu ätzen bei 35°C für 1:30-2:30 min (570 nm Alu) (Hotplate 40-42°C einstellen) 
 Entstehung von Bläschen!! Spülschritte alle 30 s 
 Säurereste abspülen 
Mikroskop: Kontrollieren ob Leiterbahnen vollständig strukturiert sind 
Leitwertspüler + Trockenschleudern  
beidseitig: 
 Lack strippen / Spin-Off: Acetone, Acetone, Ethanol) 
 Trockenschleudern 
 Mikroskop: keine Lackreste, Rückseite auch kontrollieren 
20. Aluminium tempern 
 Muffelofen bei 400°C mit Bubbler aufheizen 
 30 min in feuchter H2O-Atmosphäre 
21. PECVD-Nitrid aufbringen 
Oberseite: 
 Nit100 nach 10 min (300°C) liefert ca. 200 nm 
Unterseite: 
 Nit100 nach 30 min (300°C) liefert ca. 600 nm 
22. Schutzlack aufbringen 
Oberseite: 
 1 ml ma-P 1215 aufschleudern: Prog. P (3000U/min)  
 5 min bei 110°C auf Hotplate ausheizen  
23. ma-P 1215 Photolack aufbringen und strukturieren  
MASKE: Aetzgruben 1_360 
Unterseite: 





 1 ml ma-P1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min)  
 1 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
 Lack belichten 12 s @8 mW/cm2 
 Entwickeln mit „ma-D 331“ 
 35 s auf Sicht 
Mikroskop: Kontrolle ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
 Spülen + Trockenschleudern  
 5 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
24. PECVD-Nitrid strukturieren 
beidseitig: 
 Nit-neu (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) 
 Achtung Vorprogramme, diese nicht ändern! 
 P=400 W; CF4=200 sccm; O2=60 sccm  
 Nitride_HP für 16 min bei 600 nm 
25. Thermisches Oxid strukturieren  
beidseitig: 
 O2-Plasma (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) 
 P=50 W; O2 =50 sccm für 5 min  
 (420 nm therm-Oxid) 10 min in gep. HF 
 Leitwertspüler + Trockenschleudern 
 Hydrophobtest (Wasser über trockenen Wafer gießen) 
Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
beidseitig: 
 Lack strippen: Acetone, Acetone, Ethanol) 
 Trockenschleudern 
Mikroskop: keine Lackreste, Rückseite auch kontrollieren 
26. Ma-P1215 entfernen 
Unterseite: 





 Trocken pusten 
 Mikroskop: keine Lackreste mehr vorhanden? 
27. KOH-Ätzen 
Nur Unterseite ätzen: 
 Einbau in mechanischen Halter um Rückseite zu schützen 
beidseitig: 
 40%ig KOH bei 80°C (großer Topf) 
 nach ca. 5,5 h, Dicke mit Dektak messen, Ätzrate ermitteln (Ätzrate ca. 50 μm/h) und 
Restzeit ermitteln. 
 so lange weiterätzen, bis Membrandicke = 45 μm 
 Spülen, Leitwertspüler + Trockenschleudern 
 Dicke messen und Ätzrate bestimmen 
28. ma-P 1215 Photolack aufbringen und strukturieren 
MASKE: Kontakt 
(hier wird leider auch an den Widerständen geöffnet, Maske wurde gespart 
Oberseite: 
 5 min bei 115°C auf Hotplate mit HMDS-Bubbler 
 1 ml ma-P1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min)  
 1 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
 Lack belichten 12 s @8 mW/cm2 
 Entwickeln mit „ma-D 331“ 
 35 s auf Sicht 
Mikroskop: Kontrolle ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
 Spülen + Trockenschleudern  
 5 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
29. PECVD-Nitrid strukturieren 
beidseitig: 





 Achtung Vorprogramme, diese nicht ändern! 
 P=400 W; CF4=200 sccm; O2=60 sccm  
 Nitride_HP für 16 min bei 600 nm 
30. Ma-P 1215 entfernen 
beidseitig: 
 Lack strippen (Aceton, Aceton, Ethanol) 
 Mikroskop: keine Lackreste mehr vorhanden? 
31. Schutzlack aufbringen 
Oberseite: 
 1 ml ma-P 1275 aufschleudern: Prog. P (3000U/min)  
 5 min bei 110°C auf Hotplate ausheizen 
32. Thermisches Oxid strukturieren / entfernen 
beidseitig: 
 (420 nm therm-Oxid) 10 min in gep. HF 
 Leitwertspüler + Trockenschleudern 
 Hydrophobtest (Wasser über trockenen Wafer gießen) 
Mikroskop: Oxid soll frei geätzt werden 
beidseitig: 
 Lack strippen: Acetone, Acetone, Ethanol) 
 Trockenschleudern 





33. Anodisch Bonden (Prozessplan: Glasverschluss v3) 
2,3bar Überdruck anlegen, dann erst Flags ziehen 
Manual Setup 
HEATI ELECTRO BONDI VOLTA COOLI
h:mm:ss Pressure h:mm:ss Voltage h:mm:ss 
 750 2:00:00 400  
  Vacuum  Pulse   
  Test IN?1    
Temp  Anodic >Heating  Internal Temp 




 1 ml ma-P 1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min) 
 5 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen  
 Vereinzeln gemäß Anleitung in Diplomarbeit Holle 




1. Beschriftung auf der zukünftigen Oberseite 
2. Wafer reinigen 
beidseitig: Prog. 1 im Sprühprozessor 
 Unter Standhahn abspülen und Trockenschleudern 
3. Gold sputtern 
beidseitig: 
 beidseitig sputtern, Halter mit DrahtauflagenProg.  au-glas.tec 





4. Schutzlack aufbringen 
Oberseite: 
 1 ml ma-P 1215 aufschleudern: Prog. P (3000U/min)  
 5 min bei 110°C auf Hotplate ausheizen 
5. ma-P 1215 Photolack aufbringen und strukturieren  
MASKE: 7 Glasverschluss2 
Unterseite: 
 1 ml ma-P1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min)  
 1 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
 Lack belichten 12 s @8 mW/cm2 | Dosis 50 mJ/cm² 
 Entwickeln mit „ma-D 331“ 
 35 s auf Sicht 
Mikroskop: Kontrolle ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
 Spülen + Trockenschleudern  
 5 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
6. Gold ätzen 
beidseitig: 
 O2-Plasma (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) 
 P=50 W; O2 =50 sccm für 3 min  
 Ätzen auf Sicht (ca. 1 min), Säurereste abspülen 
Mikroskop: Kontrollieren ob Strukturen fertig sind 
7. Chrom ätzen 
 Ätzen auf Sicht (ca. 3-5sec), Säurereste abspülen 






8. Glas ätzen  
beidseitig: 
 8 μm tief ätzen 
 Wafer für ca 14 min in Glasätzlösung (HF haltig) (Ätzrate ca. 30 μm/h) 
 Tatsächliche Ätzrate ermitteln  
 so lange weiterätzen, bis Ergebnis erreicht 
 Spülen, Leitwertspüler + Trockenschleudern 
 Dicke messen und erneut Ätzrate bestimmen 
9. Photolack entfernen 
beidseitig: 
 Lack strippen (Aceton, Aceton, Ethanol) 
 Trockenschleudern 
 
 Mikroskop: keine Lackreste mehr vorhanden? 
10. Wafer reinigen 
Beidseitig: Prog. 2 im Sprühprozessor 
 Unter Standhahn abspülen 
11. Gold ätzen 
beidseitig: 
 Ätzen auf Sicht (ca. 1 min), Säurereste abspülen 
Mikroskop: Kontrollieren ob Goldreste entfernt sind 
12. Chrom ätzen 
 Ätzen auf Sicht (ca. 3-5sec), Säurereste abspülen  
 Trockenschleudern 





9.3.3 Heißfilmsensor auf Polyimid-Folie 
Prozessschritt  
1. Beschriftung der Wafer auf der künftigen Unterseite 
2. Folie (25μm dick) zurechtschneiden (ca.12 x 12cm großes Viereck) und ggf. mit Aceton 
und Ethanol reinigen und abwischen, bei hartnäckigem Schmutz Piranhalösung 
verwenden 
3. Lack zum Aufkleben der Folie aufbringen 
Oberseite: 
 1 ml ma-P 1275 aufschleudern: Prog. P (3000U/min) 30 s 
 15 s bei 110°C auf Hotplate ausheizen 
 Folie auf Wafer mittig platzieren und aufwalzen 
 1 min bei 110°C auf Hotplate ausheizen 
 Überflüssige Folie abschneiden 
einseitig: 
 Spin-Off (Lackschleuder mit Aceton, Ethanol) 
 (Trocken pusten) 
4. Metallschicht für Leiterbahnen sputtern 
Oberseite: 
10 min bei 110°C auf Hotplate ausheizen 
Crhaft bei 50 W für 10 s (ca. 5-10 nm) 
 Nickel bei 200 W für 10 min (184 nm) 
5. ma-P 1215 Photolack aufbringen und strukturieren 
MASKE: SFB880 ISM Array No1 Ni Heißfilm 
Oberseite: 
 1 ml ma-P1215 aufschleudern: Prog. P (3000 U/min)  
 1 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
 Lack belichten 20 mJ/cm²;SEP=70 μm 
 Entwickeln mit „ma-D 331“ 





Mikroskop: Kontrolle ob Strukturen vollständig entwickelt sind 
 Spülen + Trockenschleudern  
 5 min auf 110°C heißer Hotplate ausheizen 
6. Nickel ätzen 
beidseitig: 
 Ni in Al-Ätze ätzen bei 35°C auf Sicht, Säurereste abspülen 
Mikroskop: Kontrollieren ob Strukturen fertig sind 
Gut mit Wasser spülen + Trockenschleudern 
einseitig: 
 Spin-Off (Lackschleuder mit Aceton, Aceton, Ethanol) 
 Trocken pusten Trockenschleudern 
 Mikroskop: keine Lackreste, Rückseite auch kontrollieren 
7. Startschicht für Cu-Galvanik sputtern 
Oberseite: 
 CrCu100 Cr bei 50 W 10 s; Cu bei 100 W 5 min 
 Vorm Sputtern mit Tesafilm fixieren 
8. AZ Photolack aufbringen und strukturieren 
MASKE: SFB880 ISM Array No1 Maske_2 CrCu Galvanik 
 4 ml AZ9260 aufschleudern: Prog. 4 (600 U/min)  
 15 min Nivellieren unter Glasabdeckung 
 1 h bei 100°C trocknen (Rampe 36% ab 60°C) und abkühlen lassen 
immer: 
 Lack über Nacht konditionieren lassen (ohne Abdeckung) 
 Tesafilm auf der Unterseite des Wafers entfernen 
 Lack belichten 800 mJ/cm² bzw. 80 s @8 mW/cm2 
 15 min entwickeln in AZ400K 1:3 verdünnt mit Wasser (für jeden Wafer frischen Entwickler 
verwenden) 





9. Kupfer Galvanik (Stromdichte 10,4 mA/cm² => 12 μm/h => 0,2 μm/min) 
(Oberseite nach innen!) 
Vor Galvanik Wafer 2min in PC-Cleaner reinigen 
Fläche: 30,81 cm²  
Strom: 320,4 mA 
Endhöhe: Soll: 2 μm                       Ist:_____ μm 
Zeit: 15 min 
Gründlich abspülen 
Trockenschleudern  
10. AZ Photolack entfernen 
einseitig: 
 Spin-Off (Lackschleuder mit Aceton, Aceton, Ethanol) 
 Mikroskop: keine Lackreste mehr vorhanden? 
11. Cu und Cr Startschicht ätzen 
beidseitig: 
 O2-Plasma (Wafer senkrecht in Barrel Etcher stellen) 
 P=50 W; O2 =50 sccm für 3 min  
 20s in PC-Cleaner reinigen 
 Cu ätzen (Entwickler frisch mischen) 
 Cr ätzen (kupferselektive Ätzlösung verwenden) 
 Säurereste abspülen 
Mikroskop: Kontrollieren ob Leiterbahnen vollständig strukturiert sind 
 Trockenschleudern 
12. Vernickeln der Leiterbahnen (Stromdichte 15 mA/cm² => 13 μm/h => 0,2 μm/min) 
Ca. 30 s in Pc-Cleaner reinigen 
Gründlich abspühlen (PC-Cleaner darf nicht ins Galvanikbecken) 
Ca. 3 min in Nickelgalvanikbad mit Krokodilklemme 
Fläche: 30,81 cm² 
Strom: 462 mA 
Endhöhe: ca. 0,6 μm 
gründlich abspülen und Trockenschleudern 
13. Folie ablösen 
beidseitig: 





 Wafer auf Reinraumtuch legen, Folie vorsichtig anheben und falls nötig mit Aceton 
unterspülen. Anschließend trocknen lassen, damit Wellen rausgehen. Zerteilung mit Skalpell 
bzw. Schere möglich. 
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